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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se propone un diseño para un nuevo relleno sanitario 
localizado en el municipio de Aguachica Cesar, debido a que la disposición final de 
los residuos sólidos que se encuentra actualmente está próxima a alcanzar su vida 
útil y se necesita seguir satisfaciendo las necesidades de la comunidad en temas 
de saneamiento.  
 
Inicialmente se realiza una proyección de los habitantes a 30 años, y por medio del 
método corenostós se determinó la cantidad de gases y lixiviados que se van a 
producir durante toda la vida útil del relleno, los cálculos se realizaran en dos tipos 
de escenarios para los cuales se define un escenario con la disposición de solo 
material orgánico y un segundo escenario con disposición de todo tipo de material. 
  
Para poder realizar un adecuado diseño y tener un control de estos contaminantes, 
se plantea aplicar una solución sostenible en los temas de tratamiento para los 
mayores contaminantes que se presentan como lo son los en metano, el dióxido de 
carbono y los lixiviados. Para la clausura y postclausura del relleno sanitario se 
realizó un diseño de acuerdo con lo establecido en el RAS, buscando así minimizar 
los posibles impactos negativos que conllevan la construcción de este proyecto.  
 
Además, se realiza la definición de las obras complementarias del relleno sanitario 
las cuales sirven para temas de seguridad, control y monitoreo. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El medio ambiente, se define como la combinación de elementos físicos, biológicos 
y químicos que se encuentran en el planeta, dichos elementos son vitales para la 
existencia de los seres vivos, por cuanto contribuyen al desarrollo de la flora,  la 
fauna y la evolución humana; a pesar de la relevancia y suma importancia  que tiene 
el medio ambiente por cuanto, brinda a los seres humanos el entorno en el cual 
subsisten no se implementan políticas determinantes para su cuidado y manejo 
adecuado,  de tal forma, que se observa la explotación indiscriminada de sus 
recursos y la mala utilización de los agentes químicos que han afectado la 
interacción entre elementos tan indispensables como el agua, el suelo y el aire. 
 
Existen desastres naturales que indudablemente atentan el equilibrio del medio 
ambiente, como inundaciones, terremotos, tsunamis entre otros, pero sin lugar a 
duda los desastres que más afectan este equilibrio son los provocados por los seres 
humanos, las guerras, las industrias, los desechos tecnológicos y falta de conciencia 
ambiental, han generado mayor cantidad de residuos sólidos como papel, plástico, 
metal, desechos orgánicos o incluso elementos radiactivos. 
 
Todo esto revela los grandes estragos que ha traído la modernización, por lo que 
se debería tener un adecuado manejo de los residuos sólidos para no seguir 
alterando de forma significativa el ecosistema poniendo en peligro el futuro de 
nuevas generaciones. Dicho lo anterior, se va a entrar a evaluar porque los rellenos 
sanitarios serian una buena opción para la disposición final de los residuos sólidos 
mitigando el impacto ambiental si se realiza un adecuado proceso de producción y 
manejo de los lixiviados o gases que se encontraran en él.  
 
En Colombia se generan alrededor de 27.300 toneladas de residuos sólidos diarias 
entre las cuales existen un 70 u 80% de material reciclable, en el cual el 52% de la 
recuperación de papel es gracias a los recicladores; de un 50% de material orgánico 
se recuperan alrededor del 10% los materiales solidos por diferentes tratamientos.1 
Por este motivo se va a evaluar, diseñar y realizar la adecuada operación de un 
nuevo relleno sanitario en el municipio de Aguachica – Cesar debido a que el actual 
está ad portas de alcanzar su vida útil2 por la cantidad de residuos sólidos que se 
generan. 
Con esta propuesta se busca reducir la cantidad de residuos lo cual conllevaría a la 
reducción de los gases de efecto invernadero como son el dióxido de carbono (CO2) 
y el metano; además realizar un adecuado tratamiento a los desechos orgánicos, 
por cuanto, son los principales productores de lixiviados los cuales contaminan el 
                                            
1 Fuente especificada no válida. 
2 Situación de la disposición final de residuos sólidos en Colombia- http://www.superservicios.gov.co 
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agua subterránea y superficial ocasionando problemas de salud pública, donde las 
fuentes de agua no cumplen con los estándares para el consumo humano y la 
preservación del medio ambiente.  
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1. GENERALIDADES 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
En el siglo XIX los desechos eran arrojados en zonas boscosas, en la parte trasera 
de sus casas o los arrojaban al río más cercano.3 En la década de los 70 y los 80 la 
mayor parte de los desechos sólidos municipales se llevaban a botaderos a cielo 
abierto, allí se quemaban las residuos sólidos creando kilómetros de humo negro 
con malos olores, generando una alta contaminación atmosférica y grandes plagas 
de moscas, ratas etc...  Debido al aumento de residuos sólidos producido por 
crecimiento demográfico y por el cambio de estilo de vida de los habitantes se 
generaron demasiados empaques o desechables no degradables; Razón por la 
cual, estos lugares fueron clausurados por cuestiones ambientales creando la 
llamada “crisis de los desechos sólidos”. 
 
En Colombia los rellenos sanitarios se convirtieron en una solución para el destino 
final de residuos sólidos, el primer relleno sanitario en Colombia fue construido en 
1945 en el municipio de Girardot, el cual no duro mucho tiempo debido a su mal uso 
e inexperiencia con el tema; Pero al trascurrir el tiempo se han ido mejorando las 
técnicas de construcción y mantenimiento de los rellenos, haciendo de estos una 
opción muy buena y utilizada para mejorar el problema del manejo de los residuos 
sólidos a largo plazo. 
 
Aguachica es un municipio ubicado en el Departamento del Cesar, su principal 
fuente económica es dada por el sector agropecuario y la agroindustria; lo cual 
genera un gran impacto ambiental debido a su alto índice de contaminación 
atmosférica y acuática, por el mal manejo de residuos sólidos y la alta cantidad de 
materia prima requerida; esto nos lleva a un alto grado de contaminación por parte 
de este municipio, así como una gran cantidad de desechos.  
 
En el departamento de Cesar el 60% y el 90% de las toneladas diarias de residuos 
sólidos que se manejaban a través de Plantas de Aprovechamiento y Rellenos 
Sanitarios.4 
Aguachica es el segundo municipio del Cesar, con mayor cantidad de población 
después del municipio de Valledupar; actualmente cuenta con alrededor de 94,864 
habitantes, según la proyección estimada para el 2017 por el DANE.  
 
                                            
3  En el siglo XIX los residuos sólidos eran orgánicos se descomponían más rápido y se convertían en abono. 
4 Porcentaje de Toneladas diarias de residuos sólidos que se manejan en Plantas de Aprovechamiento y 
Rellenos Sanitarios -Diagnóstico 2010- 
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Adicionalmente, para el manejo técnico de residuos sólidos es necesario conocer el 
comportamiento de la población, su tamaño, la velocidad de crecimiento, la 
distribución geográfica y la densidad de la población, por ser factores fundamentales 
para definir la capacidad máxima para la cual será diseñado el relleno sanitario. 
 
Según el Censo del 2005 se observan algunos criterios que se deben tener en 
cuenta para definir el comportamiento de la población lo cual ayudara a definir el 
nivel de complejidad del municipio y así mismo su periodo de diseño.5 
 
 
Grafica 1 Distribución de la población, tipo de vivienda y establecimientos 
según actividad del CENSO 2005 de Aguachica 
     
 
 
Fuente: DANE censo 2005 
 
Se puede evidenciar en la gráfica 1 que el 36% de la población son habitantes 
provenientes de otro municipio que cambiaron su residencia a este lugar; esto es 
un factor importante a tener en cuenta por cuanto la población aumento por este 
                                            
5 Información tomada de: https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/cesar/aguachica.pdf 
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factor; de otra parte, un gran porcentaje de viviendas son casas familiares en las 
cuales generalmente viven de 4 a 6 personas y finalmente, un gran porcentaje de 
establecimientos se dedican al comercio.  
 
En el año 2005 el DANE6  realizo el último censo oficial a nivel nacional donde 
determinó una población para el municipio de Aguachica, Cesar en la cabecera de 
67.936 Habitantes y en la parte rural de 12.853 Habitantes, para un total de 
población censada de 80.789 habitantes.  
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En el municipio de Aguachica existen alrededor de 106 957 habitantes los cuales 
por sus diferentes actividades cotidianas son generadores de residuos sólidos; 
estos residuos son recogidos por la empresa de servicios públicos del sector, la cual 
se encarga de llevarlos al actual relleno sanitario las Bateas; la disposición final de 
residuos sólidos que recibe es alrededor de 90.8 Toneladas diarias7 no solo del 
municipio sino también localidades aledañas. Este es el principal problema con el 
que cuenta el actual relleno sanitario, debido a que el aumento de toneladas de 
residuos sólidos diarias que recibe está por encima para el que fue diseñado, 
haciendo que este llegara rápidamente a su vida útil y se deba buscar una nueva 
alternativa para disponer los residuos sólidos debido a su importancia para el 
saneamiento de los habitantes de este municipio. 
Para un adecuado diseño del relleno sanitario es necesario conseguir información 
básica como: 
 La población que atenderá. 
 La caracterización de los desechos. 
 La Cobertura del servicio. 
 La Cantidad de residuos solidos 
 El plan de gestión integral de residuos del municipio (PGIRS) 
Se debe realizar una proyección tanto de residuos sólidos como de población, según 
el periodo de diseño; es necesario para determinar cuál es la vida útil del relleno. 
Esto se realiza para no tener inconvenientes con la cantidad real de residuos sólidos 
que atenderá el relleno y la diseñada. Como ocurre con el actual relleno sanitario 
las Bateas8, que al no tener una adecuada proyección de la cantidad de residuos 
sólidos que albergaría, el terreno que este tiene no es suficiente para darle un 
adecuado tratamiento a los desechos municipales o cumplir con los lineamientos 
establecidos en el POT (Plan de ordenamiento territorial) y el RAS 2000 Titulo F - 
sistema de aseo urbano. 
La cobertura se debe definir antes de iniciar la proyección de población de residuos 
sólidos para poder determinar el área adecuada para el relleno sanitario, además, 
                                            
6 Departamento administrativo nacional de estadística 
7 Plan de gestión de integral de residuos sólidos, Aguachica - Cesar 
8 Tesis elaboración del informe de cumplimiento ambiental del relleno sanitario las bateas municipio de 
Aguachica - http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/bitstream/123456789/669/1/26852.pdf 
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del tipo de relleno que se utilizara para poder realizar un adecuado tratamiento de 
los desechos. 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
Proponer el diseño de un relleno sanitario para el municipio de Aguachica, Cesar 
con un análisis cuantitativo de producción de gases y lixiviados. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Diagnosticar él manejo actual de los residuos sólidos en el municipio de 
Aguachica, cesar. 
 
 Analizar la información de los estudios previos para la localización del nuevo 
relleno sanitario. 
 
 Utilizar un método analítico para definir la generación de gases y lixiviados 
que se producirán en el relleno sanitario a diseñar. 
1.4. JUSTIFICACIÓN  
Se ve la necesidad de proponer el diseño de un nuevo relleno sanitario que satisfaga 
las necesidades de la población, en cuanto a la disposición final de los residuos 
sólidos, actualmente el prestador del servicio de barrido de calles, recolección, 
transporte y disposición final de residuos sólidos del municipio de Aguachica es la 
empresa Aseo Urbano S.A E.S.P. quien a su vez se encarga de la operación en el 
relleno sanitario de Aguachica desde el año 2008 al año 2015, actualmente no se 
cuenta con operación de reciclaje para los residuos sólidos. Desde el año 2008 por 
fortuna la cobertura del servicio de recolección, transporte y dispersión final es del 
100% y comprende usuarios del área urbana del municipio, el cerro de chicos, los 
columpios y Juncal9.  
 
Algunas veredas del municipio no están en ruta de recolección de residuos sólidos 
y estas son arrojadas en lotes abandonados a cielo abierto o arrojadas a las 
corrientes hídricas, aumentando la contaminación atmosférica, la contaminación del 
suelo y la contaminación de las fuentes hídricas existentes en el sector. 
 
Con el relleno sanitario que se propone en esta investigación, se busca crear un 
nuevo espacio para la disposición final de residuos sólidos buscando modificar el 
                                            
9 Plan de Desarrollo Municipio de Aguachica-Cesar 2012-2015. 
 
 
19 
 
lugar donde se encuentra actualmente para recuperar este terreno evitando así 
contaminación del agua subterránea debido al alcance de la vida útil del actual 
relleno “las bateas” como se realizó en el parque Danehy en Cambridge- EEUU10, 
esto para evitar problemas de salubridad pública. Esto debido a que el relleno 
sanitario que está en operación actualmente está por cumplir su vida útil y se busca 
una nueva propuesta para satisfacer esta necesidad de sanidad. 
Hay diferentes factores que inciden para que el relleno sanitario llegara rápidamente 
a su vida útil, uno de ellos y posiblemente el más importante es que el relleno 
sanitario actual de Aguachica “las Bateas” atiende las residuos sólidos y desechos 
no solo de la población que tenía prevista, sino que alberga los residuos sólidos de 
los municipios y ciudades cercanas como lo es el caso de Barrancabermeja. 
Para poder llevar a cabo la construcción de un relleno sanitario; se debe tener en 
cuenta la cantidad de residuos sólidos generados por los estratos 1, 2, 3 y 4 del 
municipio11 con una población de alrededor de 22.799 habitantes los cuales generan 
una producción unitaria de residuos sólidos de 263kg/hab.Mes, aunque esto puede 
variar según las actividades socioeconómicas o tradicionales de la región como lo 
son ferias y fiestas, ferias agropecuarios y el turismo, generando un mayor aumento 
de residuos sólidos. 
1.5. DELIMITACIÓN  
1.5.1. ESPACIO 
 
Municipio Aguachica Cesar - cabecera municipal  
 
1.5.2. TIEMPO 
 
Proyección futura 
 
1.5.3. CONTENIDO 
 
Manejo de residuos sólidos urbanos 
1.5.4. ALCANCE 
Se presentará un documento donde se mostrará la investigación y propuesta de 
diseño para el relleno sanitario del municipio de Aguachica, donde el principal 
objetivo o alcance del proyecto es mitigar y controlar la proliferación de vectores; 
                                            
10 en 1990 se creó el parque danehy en Cambridge, Massachusetts-EE. UU fue creado sobre un relleno 
humeante que cerró en 1972; son 20 hectáreas de terreno recuperado. 
11 Plan de gestión de integral de residuos sólidos, Aguachica - Cesar 
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colocando en funcionamiento el nuevo relleno sanitario analizando puntualmente la 
producción de gases y lixiviados este proceso conlleva. 
1.5.5. LIMITACIONES 
 
 El proyecto se limitará solo a detectar las necesidades del municipio de 
Aguachica, por consiguiente, el diseño va a realizarse para el manejo de 
residuos sólidos generados por el municipio de Aguachica, Cesar. 
 
 El diseño se limitará a trabajar con los datos proporcionados por la alcaldía y las 
entidades encargadas de la prestación del servicio público de recolección de 
residuos sólidos del municipio. 
 
 No se realizará cuarteo o clasificación de los residuos sólidos, para el diseño se 
tomará la información suministrada en el plan de gestión integral de residuos 
sólidos de Aguachica – Cesar 2015 (PGIRS). 
1.6. MARCO REFERENCIAL  
1.6.1. MARCO TEÓRICO 
 
1.6.1.1.  CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS SOLIDOS 
 
Las caracterizaciones de los residuos sólidos se deben analizar según el nivel de 
complejidad, esta caracterización se divide en: composición física, composición 
química y biológica, esta clasificación se hace de acuerdo con las normas técnicas 
colombianas como el RAS, mediante el cual se deben asemejar las características 
peligrosas del residuo sólido que se genere. 
El RAS en el titulo f, establece los procedimientos a tener en cuenta en dicha 
caracterización. La determinación de variables a considerar en la selección del 
sistema como el peso unitario, el contenido de humedad, tamaño de partículas y 
distribución del tamaño, permeabilidad de los residuos compactados, materia volátil 
combustible, Punto de fusión de la ceniza, Análisis elemental de los componentes 
de residuos sólidos, Contenido energético de los componentes de los residuos 
sólidos, Nutrientes esenciales, Biodegradabilidad de los componentes (BF) y 
Capacidad de campo (CC).12 
 
                                            
12 RAS 2000, titulo f Sistema de aseo urbano numeral F1.4.1.4 
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1.6.1.2. COMPOSICIÓN FÍSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
 
Esta clasificación se debe hacer, en porcentaje en peso, Residuos orgánicos 
crudos, residuos de jardinería, producción de papel y cartón, Plásticos, Textiles, 
Metales ferrosos y no ferrosos, Vidrio, Madera, caucho, escombros, huesos y otros. 
También se clasifican los residuos sólidos según la procedencia como lo indica el 
numeral f1.4.2.2, de acuerdo a quien los genera; residencias, industrias, 
comerciales, institucionales, hospitales no peligrosos, de barrido y escombros; 
según la factibilidad de manejo, ordinaria y especial13; según el grado de 
peligrosidad. 
 
1.6.1.3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
 
Esta información es importante para calcular la producción de gases, lixiviados; si 
bien, no existe norma que indique los análisis correspondientes, entonces se 
determinara el PH, adicionalmente, los análisis de laboratorio arrojan datos de 
humedad, carbono, nitrógeno, hidrogeno, oxígeno y azufre. 
Al tener una caracterización adecuada de los desechos sólidos se puede calcular la 
producción total de gases y lixiviados, esto va de la mano con cómo se da la 
degradación de los residuos sólidos. La cual se realiza mediante organismos 
aeróbicos (viven en presencia del oxígeno) y anaeróbicos (pueden vivir sin 
necesidad de utilizar oxígeno), estos se encargan de descomponer los residuos y 
generar líquidos provenientes de estos generando así lo comúnmente llamado 
lixiviado.  
Los organismos aeróbicos y anaeróbicos no necesitan oxígeno para su adecuado 
desarrollo ya que pueden vivir sin este y se encuentran en lugares donde el oxígeno 
es casi o totalmente nulo como lo es el caso del suelo profundo, sedimentos, entre 
otros. El proceso metabólico de estos organismos es con la llamada respiración 
anaeróbica. Esta funciona como una cadena de transporte de electrones análoga a 
la de la respiración aeróbica, pero el receptor final no es el oxígeno sino otra 
molécula como lo es el sulfato (SO42), nitrato (NO3) y dióxido de carbono (CO2). 
 
1.6.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Un relleno sanitario se define según el doctor Patrick N. Owens como “El método 
más eficiente y quizás más económico de todos los sanitariamente aceptables. 
Consiste en el enterramiento de los residuos sólidos por capas sucesivas 
apisonadas y cubiertas con tierra, la cual dispone de terrenos bajos por rellenar. Se 
                                            
13 Características de volumen de los residuos y requerimientos de transporte ej. llantas colchones escombros 
muebles residuo de aparatos electrónicos 
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basa en la producción de altas temperaturas, de 60 a 80 C, que descomponen la 
materia orgánica y destruyen los gérmenes patógenos. Estas temperaturas se 
producen entre las celdas de residuos sólidos. Los residuos sólidos así estabilizadas 
tienen un asentamiento que puede llegar hasta un 20% en dos años, época en la 
cual el asentamiento es nulo. Los terrenos así rellenados sirven para edificaciones 
de poco peso, como campos de deporte, jardines, etc.”14 
 
Existen otras definiciones también muy acertadas como lo dada por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial la cual dice: “Es el lugar técnicamente 
seleccionado, diseñado y operado para la disposición final controlada de residuos 
sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a la salud pública, minimizando y 
controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingeniería para 
confinación y aislamiento de los residuos sólidos en un área mínima, con 
compactación de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y 
lixiviados y cobertura final”. 
Para comenzar el diseño se debe seleccionar con qué tipo de relleno se va a trabajar 
ya que existen cuatro tipos de rellenos sanitarios y según las características del 
lugar se define con cual debemos proceder a realizar el diseño: 
 Tipo área: Es adecuado para terrenos relativamente planos, sus depresiones15 
y hondonadas16  son producidas por arena, grava y arcilla. 
 Tipo rampa: Es utilizado en terrenos con pendiente moderada, se puede diseñar 
en forma de escalones siempre y cuando la altura de ellos no exceda los 80 cm 
para la fácil compactación de los residuos. 
 Tipo trinchera: este sistema es utilizado en terrenos planos consta de zanjas17 
que se puede ir construyendo diariamente o en su totalidad antes de iniciar el 
relleno. Estas zanjas deben tener una altura entre 1.80 a 2.5 m de altura con un 
ancho de 3.60 a 10 metros. Un beneficio de este es que el material extraído 
puede utilizarse como cobertura. 
 Tipo combinado área y rampa: Cuando el terreno para la construcción del relleno 
es de un área muy grande se realiza combinado debido a la irregularidad del 
terreno, por este motivo en algunos lugares se verían tipo área o rampa. 
Después de establecer qué tipo de relleno vamos a necesitar es importante tener 
otros criterios claros como lo son: 
                                            
14 Doctor Parick N. owns, fue profesor de saneamiento ambiental del ingeniero Héctor Collazos Peñaloza en 
el año 1961 como lo sita en su libro- diseño y operación de rellenos sanitarios  
15 En un terreno u otra superficie, concavidad de alguna extensión, definición obtenida de la real academia 
española (RAE) 
16Espacio de terreno hondo, definición obtenida de la real academia española (RAE) 
17Excavación larga y estrecha que se hace en la tierra para echar los cimientos, conducir las aguas, defender 
los sembrados o cosas semejantes, definición obtenida de la real academia española (RAE) 
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 La zona de entrada y salida: en este sitio se encuentra una caseta de registro y 
una báscula para tener el adecuado control de los residuos que se van a tratar, 
así mismo controlar la salida de los vehículos. 
 
 Sistema vial: Es importante tener vías adecuadas para tráfico pesado ya que 
este será constante y de no estar en buenas condiciones afectara la 
funcionalidad del relleno. 
 
 Playa de descargue: Trata de una zona específica en la cual los camiones de 
residuos sólidos realizan la respectiva descarga de los materiales sólidos, para 
su diseño se debe tener en cuenta la maniobra de los vehículos para descargar 
en reversa y poder salir de la zona. 
 
 Descargue de lixiviados: Los camiones de los residuos sólidos suelen traer 
lixiviados producidos por los desechos sólidos que cargar, por este motivo se 
debe prever su disposición en un área establecida para realizar su adecuado 
tratamiento y evitar lixiviados en el sitio de descarga. 
 
 Celda diaria: es un espacio destinado a colocar los residuos sólidos que se 
pretende cubrir en un día, para esto es necesario extender los residuos sólidos 
en el espacio establecido y realizar capas de 30 centímetros compactándola las 
veces que sea necesario en búsqueda de un peso específico de mínimo 0,7 
t/m3. 
 
 Residuos sólidos: Los residuos sólidos comienza su descomposición en la celda 
diaria por el proceso aeróbico hasta que existe agotamiento del oxígeno y 
comienza en ese momento el proceso anaeróbico. 
 
 Otras obras: se deben tener en cuenta otras obras importantes para la 
construcción correcta del relleno como lo son los canales para el agua de 
escorrentía, el control de olores, el cerramiento, entre otros. 
Cuando se lleva a cabo la construcción de un relleno sanitario se deben realizar 
diferentes controles para evitar posibles accidentes, toda vez que es posible se 
presenten incendios, derrumbes, entre otros. Así mismo, los controles necesarios 
para hacer que se cumplan las normas que rigen el lugar donde se ejecutara el 
proyecto; por este motivo es adecuado tener redes de comunicación para estar al 
tanto de lo que suceda en el lugar, cámaras de video para realizar un adecuado 
monitoreo las 24 horas del día y equipos para el control de agua, aire, olores y ruidos 
que se puedan producir en el lugar. 
Es importante aclarar que no solo se trataran los residuos sólidos, también se debe 
realizar un tratamiento correcto a los gases y lixiviados producidos por la 
composición de los residuos sólidos pues de no ser así se puede generar un gran 
impacto ambiental. 
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1.7. METODOLOGÍA  
Para el desarrollo del diseño del relleno sanitario se recopila la información 
necesaria para poder iniciar con la estimación de población futura a atender, la 
cantidad de desechos sólidos que vayan a ingresar al relleno sanitario, planteando 
dos escenarios (escenario 1: solamente material orgánico, escenario 2: Todo tipo 
de desechos) con esto se procede a determinar la localización especifica del sitio 
haciendo una breve descripción del nivel de complejidad, la distribución geográfica, 
topografía, geología, entre otros, de acuerdo, con la documentación obtenida se 
procederá a realizar el diseño del relleno sanitario determinando el tipo de relleno 
que se determina según el tipo de suelo donde se va a localizar como tan bien las 
características del sitio, siguiente a esto definir las obras de adecuación que deben 
llevar, evaluando los controles y monitoreo correspondientes además de la 
maquinaria que se debe emplear para el desarrollo de este. 
Una vez culminada la etapa de diseño del lugar de disposición final de residuos 
sólidos se procederá a realizar el estudio cuantitativo el cual determinará el proceso 
de llenado del relleno sanitario y a su vez la producción de gases y lixiviados 
determinando esto por medio de un modelo matemático llamado “CORENOSTÓS”. 
Para poder culminar con el diseño de la planta dejando consigo información sobre 
la adecuada operación del relleno sanitario para poder garantizar así que este llegue 
de forma adecuada a su vida útil sin causar un mayor impacto a la sociedad. 
 
1.7.1. TIPO DE ESTUDIO 
 
Cuantitativo 
 
1.7.2. FUENTES DE INFORMACIÓN  
 
Plan básico de ordenamiento territorial (PBOT), plan de gestión integral de residuos 
sólidos (PGIRS), reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento 
básico RAS 2000, literaturas y paperas. 
 
 
 
2. DISEÑO METODOLÓGICO - DISEÑO DEL RELLENO SANITARIO 
 
2.1. TOPOGRAFÍA 
 
Debido a su posición fisiográfica Aguachica presenta dos rasgos característicos: la 
zona de planicie o llanura inundable del río Magdalena, esta variedad fisiográfica 
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oscila entre los 50 y los 200 msnm.18 Por este motivo la topografía que presenta el 
municipio de Aguachica es parcialmente plano sin presencia de zonas montañosas. 
 
 
2.2. GEOLOGÍA 
 
En el municipio de Aguachica y especialmente en sectores cercanos a la zona rural 
se encuentran tipo de suelo denominado Qcal el cual es representado por gran parte 
de derivados de zonas volcánicas además gravas arenas lodos los cuales 
predominan en las cercanías del pie de monte.19 
 
 
2.3. NIVEL DE COMPLEJIDAD 
 
El nivel de complejidad según lo establecido por el RAS 2000 TITULO A 
“Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y Saneamiento Básico” en la tabla 
1, este nivel de complejidad depende del número de habitantes en la zona urbana 
del municipio, esta población es ajustada por la población flotante, la población 
migratoria y las etnias minoritarias. 
 
 
 
NIVEL DE 
COMPLEJIDAD 
POBLACION EN LA ZONA 
URBAN (Habitantes) 
CAPACIDAD ECONOMICA DE 
LOS USUARIOS 
BAJO < 2500 BAJA 
MEDIO 2501 A 12500 BAJA 
MEDIO ALTO 12501 A 60000 MEDIA 
ALTO > 60000 ALTA 
 
Fuente: RAS 2000 TITULO A “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y 
Saneamiento Básico” TABLA A.3.1. 
 
Con una población en la zona urbana para el año 2005 de 80.789 Habitantes para 
el municipio de Aguachica se define un nivel de complejidad alto ya que está por 
encima de 60.000 Habitantes el cual ayudara a definir criterios importantes en el 
desarrollo del diseño para el relleno sanitario 
 
2.4. DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA. 
 
                                            
18 Plan básico de ordenamiento territorial de Aguachica – Topografía. 
19 Plan básico de ordenamiento territorial de Aguachica - Geología 
Tabla 1. Asignación del nivel de complejidad 
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El municipio de Aguachica, Cesar está dividido en 4 estratos los cuales están 
distribuidos de la siguiente forma. 
 
Estrato 1: Cuenta con alrededor de 11670 habitantes los cuales están distribuidos 
en los siguientes barrios:  Romero Díaz, Idema, Barrio La libertad, Brisas de 
Buturama, María Auxiliadora, San Marcos, El Oasis, la pradera, Los cocos.  
 
Estrato 2: Cuenta con alrededor de 7184 habitantes los cuales están distribuidos en 
los siguientes barrios: Campo Serrano, Barrio Palmira, Divino Niño, El Progreso, El 
Centro, San Roque, San Pedro y la calle 5 de la Carrera 8 a la 14. 
 
Estrato 3 y 4: El estrato 3 Cuenta con alrededor de 2013 habitantes y el estrato 4 
con un alrededor de 291 los cuales están distribuidos en los siguientes barrios: Alto 
Prado, Unión, Barrio José Antonio Galán, San Martín. 
 
 
Ilustración 1. Distribución geográfica - Zona urbana del municipio de  
Aguachica 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
2.5. PROYECCIÓN DE LA POBLACIÓN  
 
La proyección de la población es uno de los criterios más importantes al diseñar 
obras de saneamiento básico, porque esto va a definir cuáles son las necesidades 
de la población en cuanto a la disposición final de residuos sólidos para mejorar la 
calidad de vida de los habitantes del municipio. 
Teniendo en cuenta la proyección poblacional se puede definir y estimar el periodo 
de diseño, el tamaño del proyecto, así mismo proponer la metodología que se 
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utilizará para su diseño y su capacidad máxima de operación ya que esto es 
importante definirlo desde su diseño.  
 
Para la proyección de la población se tomaron como referencia los últimos 5 censos 
oficiales que se han realizado en el país por medio del DANE (Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística) obteniendo así los siguientes resultados de 
la población en el municipio de Aguachica, Cesar. 
 
Tabla 2. Población de Aguachica en los últimos 5 censos oficiales. 
AÑO POBLACIÓN 
1964 29126 
1973 35756 
1985 39100 
1993 50001 
2005 63039 
Fuente: DANE  
Con estos datos se procede a realizar los diferentes métodos de proyección de la 
población como lo define la Norma RAS 2000 en el Titulo B.2.4.3.4 “métodos de 
cálculo”; Con lo cual se establecen proyecciones de población los cuales se 
utilizarán para poder definir la cantidad de habitantes que tendrá el municipio al 
transcurrir 30 años el cual es el periodo de diseño para el relleno sanitarios, 
obteniendo así los siguientes resultados.  
 
Tabla 3. Proyección de habitantes por los métodos del RAS 
AÑO LINEAL LOGARITMICO GEOMETRICO ESTADISTICO 
POTENCIAL LOGARITMICO 
2017 74929 84389 80109 82857 72446 
2022 79883 93298 88541 96822 79068 
2027 84837 103147 97876 108655 83970 
2032 89791 126074 108210 119076 87864 
2037 94745 126074 119652 128475 91094 
2042 99699 139384 132324 137093 93854 
2047 104652 154098 146360 145089 96264 
Fuente: propia 
Tomando los datos de la tabla 3 se procede a sacar el promedio de habitantes según 
el comportamiento de la población, se deben omitir algunos métodos de cálculo 
como el estadístico lineal y polinomio ya que estos demuestran una sobrepoblación 
lo cual afectaría los cálculos duplicando su población. Se obtienen así los valores 
finales para la proyección de los diferentes años. 
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Tabla 4. Proyección de población para Aguachica-Cesar 
Año 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047 
Población prom. 78946 87522 95697 103795 112008 120471 129293 
Fuente: propia  
 
Obteniendo así una población de 129.293 habitantes en el año 2047, siendo este el 
año para el cual se diseña el relleno sanitario garantizando la vida útil y su adecuado 
funcionamiento según lo establecido por el nivel de complejidad. 
 
 
2.6. GENERACIÓN DE RESIDUOS 
 
Es importante conocer la cantidad y tipo de residuos sólidos que se producen en la 
población por atender, para así definir qué cantidad de residuos se pretende llevar 
al relleno sanitario y por tanto precisar su disposición final; La producción mensual 
de residuos sólidos en el municipio es de 2.475,29 Ton/mes según lo indicado en el 
PGIRS de Aguachica  
 
 
Tabla 5. Producción mensual de residuos sólidos de Aguachica 
  EDIFICACIONES MES PRODUCIDOS (ton/mes) 
URBANO 22799 105,83 kg/usuario-mes 2413 
RURAL 385 161.79 kg/usuario-mes 62,29 
TOTAL 23184 285,3 kg/usuario-mes 2475,29 
Fuente: Actualización PGIRS 2015   
 
 
2.6.1. CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS  
 
Se realizó una caracterización de los resididos sólidos en el municipio el cual se ve 
reflejado en la actualización del plan de gestión integral de residuos sólidos 
(PGIRS), dicha caracterización se realizó por estratos como se muestra a 
continuación. 
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2.6.2. CARACTERIZACIÓN Y PRODUCCIÓN DE RESIDUOS POR ESTRATO 
Tabla 6. Caracterización Estrato 1. 
ESTRATO 1  
MUESTRA PESO (kg) 
% 
PESO 
GENERACI
ÓN POR 
USUARIO 
KG/USUARI
O-DÍA 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S DE LA 
MUESTR
A 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S POR 
ESTRAT
O 
PERCAPITA 
GENERAL 
(KG/USUARI
O-DÍA) 
GENERACI
ÓN DE 
RESIDUOS 
POR TOTAL 
USUARIOS 
ESTRATO 1 
(KG/DÍA) 
Residuos de 
comida y jardín  1715 
82,35
2 2,882 595 11,67 3,5 33637,058 
Papel  8,6 0,412 0,014 595 11,67 3,5 168,675 
Cartón 38 1,824 0,063 595 11,67 3,5 745,31 
Plástico 
141,1
8 6,779 0,237 595 11,67 3,5 2769,026 
Textiles 34,1 1,637 0,057 595 11,67 3,5 668,818 
Madera 3,8 0,182 0,006 595 11,67 3,5 74,531 
Metal  18,88 0,906 0,031 595 11,67 3,5 370,301 
Vidrio  11,7 0,561 0,019 595 11,67 3,5 229,477 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas 
y escombros 5,6 0,268 0,009 595 11,67 3,5 109,835 
Huesos 2,6 0,124 0,004 595 11,67 3,5 50,994 
Otros 86,1 4,134 0,144 595 11,67 3,5 1688,717 
Caucho y 
cuero 16,96 0,813 0,028 595 11,67 3,5 332,251 
EL PESO 
TOTAL DEL 
COMPACTAD
OR ES 8330kg 
= 8.3 Ton 
2082,
5 100,0 3,5 595 11,67 3,5 40845,0 
PESO TOTAL DE LA MUESTRA =2082,5 KG/DIA 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
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Tabla 7. Producción de residuos estrato 1. 
PRODUCCION DE RESIDUOS POR ESTRATO 1  
MUESTRA % PESO 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/DIA 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/SEM 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/MES 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
TON/AÑO 
Residuos de 
comida y jardín  82,352 33637,058 253320,69 1013282,76 12159393,12 
SUBTOTAL 82,352 33637,058 253320,69 1013282,76 12159393,12 
Papel  0,412 168,675 1180,725 4722,9 56674,8 
Cartón 1,824 745,31 5217,17 20868,68 250424,16 
Plástico 6,779 2769,026 19383,182 77532,728 930392,736 
Vidrio  0,561 229,477 1606,339 6425,356 77104,272 
Metal 0,906 370,301 2592,107 10368,428 124421,136 
SUBTOTAL 10,482 4282,789 29979,523 119918,092 1439017,104 
Textiles 1,637 668,818 4681,726 18726,904 224722,848 
Madera 0,182 74,531 521,717 2086,868 25042,416 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 
0,268 109,835 768,845 3075,38 36904,56 
Huesos 0,124 50,994 356,958 1427,832 17133,984 
Otros 4,134 1688,717 11821,019 47284,076 567408,912 
Caucho y cuero 0,813 332,251 2325,757 9303,028 111636,336 
SUBTOTAL 7,158 2925,146 20476,022 81904,088 982849,056 
TOTAL 100,0 40845,0 303776,2 1215104,9 14581259,3 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
 
Tabla 8. Caracterización estrato 2. 
ESTRATO 2 
MUESTRA PESO (kg) 
% 
PES
O 
GENERACIO
N POR 
USUARIO 
KG/USUARIO
-DIA 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S DE LA 
MUESTRA 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S POR 
ESTRATO 
PERCAPITA 
GENERAL 
(KG/USUARI
O-DIA) 
GENERACIO
N DE 
RESIDUOS 
POR T0TAL 
USUARIOS 
ESTRATO 2 
(KG/DIA) 
Residuos de 
comida y jardín  
2441,
1 91,0 3,2 766,8 7184,0 3,5 22870,1 
Papel  26,8 1,0 0,0 766,8 7184,0 3,5 251,1 
Cartón 26,1 1,0 0,0 766,8 7184,0 3,5 244,5 
Plástico 105,2 3,9 0,1 766,8 7184,0 3,5 985,6 
Textiles 3,3 0,1 0,0 766,8 7184,0 3,5 30,9 
Madera 10,8 0,4 0,0 766,8 7184,0 3,5 101,2 
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Metal  9,1 0,3 0,0 766,8 7184,0 3,5 85,3 
Vidrio  22,9 0,9 0,0 766,8 7184,0 3,5 214,5 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 7,1 0,3 0,0 766,8 7184,0 3,5 66,5 
Huesos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 
Otros 16,9 0,6 0,0 766,8 7184,0 3,5 158,3 
Caucho y cuero 14,5 0,5 0,0 766,8 7184,0 3,5 135,9 
EL PESO 
TOTAL DEL 
COMPACTADO
R ES 10735kg = 
10,73 Ton 
2683,
8 100,0 3,5 766,8 7184,0 3,5 25144,0 
PESO TOTAL DE LA MUESTRA =2683,7 KG/DIA 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
 
 
Tabla 9. Producción de residuos estrato 2. 
PRODUCCION DE RESIDUOS POR ESTRATO 2  
MUESTRA % PESO 
PROCUCION 
DE RESIDUOS 
KG/DIA 
PROCUCION 
DE RESIDUOS 
KG/SEM 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
KG/MES 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
TON/AÑO 
Residuos de comida y 
jardín  91,0 22870,1 172235,1 688940,4 8267284,3 
SUBTOTAL 91,0 22870,1 172235,1 688940,4 8267284,3 
Papel  1,0 251,1 1757,6 7030,5 84365,6 
Cartón 1,0 244,5 1711,7 6846,8 82162,1 
Plástico 3,9 985,6 6899,3 27597,2 331167,0 
Vidrio  0,9 214,5 1501,8 6007,4 72088,5 
Metal 0,3 85,3 596,8 2387,2 28646,4 
SUBTOTAL 7,1 1781,0 12467,3 49869,1 598429,4 
Textiles 0,1 30,9 216,4 865,7 10388,1 
Madera 0,4 101,2 708,3 2833,2 33997,8 
Productos cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 0,3 66,5 465,6 1862,5 22350,4 
Huesos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Otros 0,6 158,3 1108,3 4433,4 53200,6 
Caucho y cuero 0,5 135,9 951,0 3803,8 45645,6 
SUBTOTAL 2,0 492,8 3449,6 13798,5 165582,5 
TOTAL 100,0 25144,0 188152,0 752608,0 9031296,2 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
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Tabla 10. Caracterización estrato 3 y 4. 
ESTRATO 3,4, OFICIALES Y COMERCIALES 
MUESTRA PESO (kg) 
% 
PES
O 
GENERACIO
N POR 
USUARIO 
KG/USUARIO
-DIA 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S DE LA 
MUESTRA 
NUMERO 
DE 
USUARIO
S POR 
ESTRATO 
PERCAPITA 
GENERAL 
(KG/USUARI
O-DIA) 
GENERACIO
N DE 
RESIDUOS 
POR TOTAL 
USUARIOS 
ESTRATO 
3,4 (KG/DIA) 
Residuos de 
comida y jardín  1454 80,11 2,803 518,571 3945 3,5 11061,214 
Papel  16,1 0,887 0,031 518,571 3945 3,5 122,479 
Cartón 60 3,305 0,115 518,571 3945 3,5 456,446 
Plástico 172,2 9,487 0,332 518,571 3945 3,5 1310 
Textiles 17,4 0,958 0,033 518,571 3945 3,5 132,369 
Madera 20,8 1,146 0,040 518,571 3945 3,5 158,234 
Metal  8,4 0,462 0,016 518,571 3945 3,5 63,902 
Vidrio  18,5 1,019 0,035 518,571 3945 3,5 140,737 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 8,5 0,468 0,016 518,571 3945 3,5 65 
Huesos 0 0 0 518,571 3945 3,5 0 
Otros 33,2 1,829 0,064 518,571 3945 3,5 252,566 
Caucho y cuero 5,9 0,325 0,011 518,571 3945 3,5 44,883 
EL PESO 
TOTAL DEL 
COMPACTADO
R ES 7250kg = 
7,26 Ton 
1815,
0 100,0 3,5 518,571 3945 3,5 13807,5 
PESO TOTAL DE LA MUESTRA =1815 KG/DIA 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
 
Tabla 11. Producción de residuos estrato 3 y 4 
PRODUCCION DE RESIDUOS POR ESTRATO 3, 4 INSTITUCIONALES Y COMERCIALES 
MUESTRA % PESO 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/DIA 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/SEM 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
KG/MES 
PROCUCION DE 
RESIDUOS 
TON/AÑO 
Residuos de 
comida y jardín  80,1 11061,2 83302,0 333208,0 3998496,4 
SUBTOTAL 80,1 11061,2 83302,0 333208,0 3998496,4 
Papel  0,9 122,5 857,4 3429,4 41152,9 
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Cartón 3,3 456,4 3195,1 12780,5 153365,9 
Plástico 9,5 1310,0 9170,0 36680,0 440160,0 
Vidrio  1,0 140,7 985,2 3940,6 47287,6 
Metal 0,5 63,9 447,3 1789,3 21471,1 
SUBTOTAL 15,2 2093,6 14654,9 58619,8 703437,5 
Textiles 1,0 132,4 926,6 3706,3 44476,0 
Madera 1,1 158,2 1107,6 4430,6 53166,6 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 0,5 64,7 452,6 1810,6 21726,8 
Huesos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Otros 1,8 252,6 1768,0 7071,8 84862,2 
Caucho y cuero 0,3 44,9 314,2 1256,7 15080,7 
SUBTOTAL 4,7 652,7 4569,0 18276,0 219312,2 
TOTAL 100,0 13807,5 102526,0 410103,8 4921246,2 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
Tabla 12. Caracterización plaza de mercado 
GENERACION DE RESIDUOS EN LA PLAZA DE MERCADO - AGUACHICA 
MUESTRA PORCENTAJE 
PESO 
EN 
KG/DIA 
PESO EN 
KG/SEMANA 
PESO EN 
KG/MES 
PESO EN 
KG/AÑO 
Residuos de 
comida y 
jardín  77,45% 588 4468,803 17875,212 214502,544 
Papel  1,58% 11,995 91,164 364,658 4375,896 
Cartón 5,27% 40,009 304,074 1216,299 14595,588 
Plástico 12,22% 92,774 705,084 2820,336 33844,032 
Textiles 0,05% 0,379 2,884 11,539 138,468 
Madera 1,32% 10,021 76,162 304,652 3655,824 
Metal  0,05% 0,379 2,884 11,539 138,468 
Vidrio  0,26% 1,973 15,001 60,007 720,084 
Huesos 1,80% 13,665 103,858 415,434 4985,208 
TOTAL 100,00% 759,20 5769,914 23079,676 276956,112 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
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Tabla 13. Producción de residuos estrato 3 y 4. 
 
Fuente: Actualización PGIRS 2015 
 
 
Con la información de la tomada del PGIRS y proyectado en las tablas 6 a la tabla 
13 se procede hacer un cálculo total de los residuos que se generan en la cabecera 
municipal unificando los residuos obtenidos en cada uno de los estratos, teniendo 
en cuenta adicionalmente la plaza de mercado. Según esta información se 
propondrán dos tipos de escenarios con base en el total de los residuos obtenidos. 
  
Escenario 1: Se realizará un análisis con la información del total de los residuos 
ordinarios sin tener en cuenta las demás tipas de muestras que se encontraron en 
la caracterización de residuos, recomendando proponer a la alcaldía del municipio 
programas de reciclaje y personal capacitado para manejar ese tema. 
 
Tabla 14. Producción residuos escenario 1 
MUESTRA % PESO 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
KG/DIA 
PROCUCION 
DE RESIDUOS 
KG/SEM 
PROCUCION 
DE RESIDUOS 
KG/MES 
PROCUCION 
DE RESIDUOS 
TON/AÑO 
Residuos 
de comida y 
jardín  100 68.156,4 513326,6 2053306,4 24.639.676 
TOTAL 100 68.156,4 513326,6 2053306,4 24.639.676 
Fuente: Propia 
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Escenario 2: Se realizará un análisis con toda la información proveniente de las 
muestras que se encontraron en la caracterización de residuos, No contara con 
programa de reciclaje. 
 
 
Tabla 15. Producción residuos escenario 2. 
PRODUCCION DE RESIDUOS AGUACHICA 
MUESTRA % PESO 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
KG/DIA 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
KG/SEM 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
KG/MES 
PROCUCION 
DE 
RESIDUOS 
TON/AÑO 
Residuos de 
comida y jardín  84,5 68.156,4 513326,6 2053306,4 24.639.676 
SUBTOTAL 84,5 68.156,4 513326,6 2053306,4 24.639.676 
Papel  0,8 554,2 3886,9 15547,4 186.569 
Cartón 2,0 1.486,3 10428,1 41712,3 500.548 
Plástico 6,7 5.157,4 36157,6 144630,3 1.735.564 
Vidrio  0,8 586,7 4108,3 16433,4 197.200 
Metal 0,6 519,8 3639,1 14556,4 174.677 
SUBTOTAL 10,9 8.304,5 58220,0 232879,8 2.794.558 
Textiles 0,9 832,5 5827,6 23310,5 279.725 
Madera 0,6 344,0 2413,8 9655,2 115.863 
Productos 
cerámicos, 
cenizas, rocas y 
escombros 0,3 241,0 1687,1 6748,5 80.982 
Huesos 0,0 64,7 460,8 1843,3 22.119 
Otros 2,2 2.099,6 14697,3 58789,3 705.472 
Caucho y cuero 0,6 513,0 3590,9 14363,6 172.363 
SUBTOTAL 4,6 4.094,7 28677,6 114710,3 1.376.523 
TOTAL 100 80.555,7 600224,1 2400896,5 28.810.758 
Fuente: Propia 
2.7. PROYECCIÓN DE RESIDUOS, VOLUMEN Y ÁREA NECESARIA  
La proyección delos residuos sólidos permite determinar el volumen que 
ocuparan los residuos sólidos, además poder establecer el área que se propone 
para el relleno sanitario. Las respectivas operaciones se realizan en el año 2047 
porque es el último año de operación del relleno sanitario. 
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2.7.1. CALCULO DE VOLUMEN Y ÁREA.  
 
● Proyección ANUAL de residuos sólidos recolectados. 
Con la caracterización del PGIRS del municipio de Aguachica se puedo obtener 
para el escenario 1 (solo con material orgánico) una producción de residuos para 
el año 2017 de 24.639.676,37 ton/año. 
Se tiene una tasa de crecimiento anual de 0.5% como lo recomienda el ingeniero 
Sanitario Héctor Collazos en su libro diseño y operación de un relleno sanitario. 
 
Ecuación 1. Desechos sólidos recolectados masa- anual. 
 
 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙  = 𝐷𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௢ ∗ (1 + 𝑇𝐶)  
 
 
Dónde: 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 ) ௙ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜  
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 ) ଴  = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎ñ𝑜 
𝑇𝐶 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
 
La proyección de residuos sólidos recolectados para el año 2018 es: 
 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 ) ଶ଴ଵ଼  = 𝐷𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଻ ∗ (1 + 0.5%) 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 ) ଶ଴ଵ଼  = 24.639.676,37 ∗ (1 + 0.5%) 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼  = 24.762.874,75𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, ya que es el último año de 
operación del relleno sanitario; los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 
17-columna 3 
 
● Proyección DIARIA de Residuos sólidos recolectados 
Es la división entre los residuos sólidos recolectados anualmente y los 365 días 
del año proyectado.  
 
 
Ecuación 2. Desechos sólidos recolectados masa- diario. 
 
 
𝑅𝑆𝑅(𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂) ௙  =
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
 
 
Dónde: 
𝑅𝑆𝑅(𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂) ௙
= 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
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𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 ) ௙ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
 
La proyección diaria de residuos sólidos recolectados para el año 2018 es: 
 
 
𝑅𝑆𝑅(𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂 ) ଶ଴ଵ଼  =
24.639.676,37𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
 
𝑅𝑆𝑅(𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂 ) ଶ଴ଵ଼  = 67.505,96 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎 
 
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
4 
 
● Acumulado de residuos sólidos recolectados 
Se hizo la suma de la proyección anual residuos sólidos recolectados 
 
 
Ecuación 3. Desechos sólidos recolectados masa- acumulado. 
 
 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ௙  = 𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଴ + 𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙     
Dónde: 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଴
= 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎ñ𝑜 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ௙ =
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜  
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
 
 El acumulado de residuos sólidos recolectados para el 2018 es:  
 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼  = 𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଻ + 𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼     
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼ = 24.639.676,37 +  24.762.874,75    
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼ = 49.402.551,12 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜   
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
5 
 
 
 
 
● Volumen ANUAL   
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El volumen anual se calculó haciendo una división entre la proyección anual de 
los residuos sólidos y la densidad relativa de 0.8  
 
 
Ecuación 4. Volumen anual de residuos sólidos. 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙  =
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
 
Dónde: 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙ = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑅𝑆𝑅(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
  
 
El volumen de los residuos sólidos recolectados para el 2018 es: 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼   =
24.762.874,75  
800
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼  = 30.799,60 (𝑚³/𝑎ñ𝑜)  
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
6 
 
● Volumen DIARIO   
El volumen diario se calculó haciendo una división entre el volumen de los 
residuos sólidos y los 365 días del año proyectado.  
 
Ecuación 5. Volumen diario de residuos solidos 
 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂) ௙  =
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
 
 
Dónde: 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂) ௙
= 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑅𝑆𝑅(𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝑂) ௙ = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
  
 
El volumen de los residuos sólidos recolectados para el 2018 es: 
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𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼   =
30.799,60  
365
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 (𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଶ଴ଵ଼  = 84,38 (𝑚³/𝑑𝑖𝑎)  
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
7 
 
● Volumen ACUMULADO  
Se hizo la suma del volumen anual residuos sólidos recolectados 
 
Ecuación 6. Volumen acumulado 
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ௙  
= 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଴ + 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙     
Dónde: 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଴
= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎ñ𝑜 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ௙ =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜  
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙
= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
 
 El volumen acumulado de residuos sólidos recolectados para el 2018 es:  
 
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼  
= 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ଴ + 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) ௙      
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼ = 30.799,60 + 30.953,59    
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ଶ଴ଵ଼  = 61.753,19 𝑚³/𝑎ñ𝑜    
 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
8 
 
● Área necesaria en metros cuadrados 
 
 
El área necesaria del relleno sanitario se calculó con la división entre el volumen 
acumulado y la altura del nivel, manejamos una altura de 2.5 m 
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Ecuación 7. Área m2 
 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 ௙ =
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁(𝐴𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂) ௙  
𝐴𝐿𝑇𝑈𝑅𝐴
 
El área necesaria para los residuos sólidos en el 2018 es: 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 ଶ଴ଵ଼ =
61.753,19
2.5𝑚
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 ଶ଴ଵ଼ = 24.701,28 𝑚2 
Esta operación se realizó hasta el año 2047, que es el último año de operación 
del relleno sanitario los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 
9 
 
Ecuación 7. Área necesaria 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂 )
2.5𝑚
 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 =
30.799,60
2.5𝑚
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 = 12.319,84 𝑀2 
 
Los resultados se muestran en la TABLA 13- columna 7 
 
 
 Área necesaria Ha 
Es el área en m2 multiplicado por 0.0001 
 
Ecuación 8. Área Ha 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 ∗ 0.0001 
 
𝐴𝑅𝐸𝐴 = 12.319,84 ∗ 0.0001 
𝐴𝑅𝐸𝐴 = 1.2320 𝐻𝑎 
 
 
Los resultados de muestran en las TABLAS 16/ 17- columna 8 
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Fuente: propia 
Tabla 16. Proyección de residuos, volumen y área necesaria escenario 1 
ANUAL 
(ton/año)
DIARIO 
(ton/año)
ACUMULADO 
(ton/año)
ANUAL 
(m³/año)
DIARIO 
(m³/dia)
ACUMULADO 
(m³/año)
ACUMULADO 
(m2)
ACUMULADO 
(Ha)
AREA POR 
NIVEL (m2)
COLUMNA -1 COLUMNA -2 COLUMNA -3 COLUMNA -4 COLUMNA -5 COLUMNA -6 COLUMNA -7 COLUMNA -8 COLUMNA -9 COLUMNA -10 COLUMNA -11
2017 24.639.676,37 67.505,96 24.639.676,37 30.799,60 84,38 30.799,60 12.319,84 1,231983818
2018 24.762.874,75 67.843,49 49.402.551,12 30.953,59 84,80 61.753,19 24.701,28 2,470127556
2019 24.886.689,12 68.182,71 74.289.240,24 31.108,36 85,23 92.861,55 37.144,62 3,714462012
2020 25.011.122,57 68.523,62 99.300.362,81 31.263,90 85,65 124.125,45 49.650,18 4,965018141
2021 25.136.178,18 68.866,24 124.436.540,99 31.420,22 86,08 155.545,68 62.218,27 6,22182705
2022 25.261.859,07 69.210,57 149.698.400,07 31.577,32 86,51 187.123,00 74.849,20 7,484920003
2023 25.388.168,37 69.556,63 175.086.568,43 31.735,21 86,95 218.858,21 87.543,28 8,754328422
2024 25.515.109,21 69.904,41 200.601.677,64 31.893,89 87,38 250.752,10 100.300,84 10,03008388
2025 25.642.684,76 70.253,93 226.244.362,40 32.053,36 87,82 282.805,45 113.122,18 11,31221812
2026 25.770.898,18 70.605,20 252.015.260,58 32.213,62 88,26 315.019,08 126.007,63 12,60076303
2027 25.899.752,67 70.958,23 277.915.013,25 32.374,69 88,70 347.393,77 138.957,51 13,89575066
2028 26.029.251,43 71.313,02 303.944.264,69 32.536,56 89,14 379.930,33 151.972,13 15,19721323
2029 26.159.397,69 71.669,58 330.103.662,38 32.699,25 89,59 412.629,58 165.051,83 16,50518312
2030 26.290.194,68 72.027,93 356.393.857,06 32.862,74 90,03 445.492,32 178.196,93 17,81969285
2031 26.421.645,65 72.388,07 382.815.502,71 33.027,06 90,49 478.519,38 191.407,75 19,14077514
2032 26.553.753,88 72.750,01 409.369.256,59 33.192,19 90,94 511.711,57 204.684,63 20,46846283
2033 26.686.522,65 73.113,76 436.055.779,24 33.358,15 91,39 545.069,72 218.027,89 21,80278896
2034 26.819.955,26 73.479,33 462.875.734,51 33.524,94 91,85 578.594,67 231.437,87 23,14378673
2035 26.954.055,04 73.846,73 489.829.789,55 33.692,57 92,31 612.287,24 244.914,89 24,49148948
2036 27.088.825,32 74.215,96 516.918.614,86 33.861,03 92,77 646.148,27 258.459,31 25,84593074
2037 27.224.269,44 74.587,04 544.142.884,31 34.030,34 93,23 680.178,61 272.071,44 27,20714422
2038 27.360.390,79 74.959,97 571.503.275,09 34.200,49 93,70 714.379,09 285.751,64 28,57516375
2039 27.497.192,74 75.334,77 599.000.467,84 34.371,49 94,17 748.750,58 299.500,23 29,95002339
2040 27.634.678,71 75.711,45 626.635.146,55 34.543,35 94,64 783.293,93 313.317,57 31,33175733
2041 27.772.852,10 76.090,01 654.407.998,65 34.716,07 95,11 818.010,00 327.204,00 32,72039993
2042 27.911.716,36 76.470,46 682.319.715,01 34.889,65 95,59 852.899,64 341.159,86 34,11598575
2043 28.051.274,94 76.852,81 710.370.989,95 35.064,09 96,07 887.963,74 355.185,49 35,5185495
2044 28.191.531,32 77.237,07 738.562.521,27 35.239,41 96,55 923.203,15 369.281,26 36,92812606
2045 28.332.488,97 77.623,26 766.895.010,24 35.415,61 97,03 958.618,76 383.447,51 38,34475051
2046 28.474.151,42 78.011,37 795.369.161,66 35.592,69 97,51 994.211,45 397.684,58 39,76845808
2047 28.616.522,18 78.401,43 823.985.683,84 35.770,65 98,00 1.029.982,10 411.992,84 41,19928419
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Fuente: propia
Tabla 17. Proyección de residuos, volumen y área necesaria escenario 2 
ANUAL 
(ton/año)
DIARIO 
(ton/año)
ACUMULADO 
(ton/año)
ANUAL 
(m³/año)
DIARIO 
(m³/dia)
ACUMULADO 
(m³/año)
ACUMULADO 
(m2)
ACUMULADO 
(Ha)
AREA POR 
NIVEL (m2)
COLUMNA -1 COLUMNA -2 COLUMNA -3 COLUMNA -4 COLUMNA -5 COLUMNA -6 COLUMNA -7 COLUMNA -8 COLUMNA -9 COLUMNA -10 COLUMNA -11
2017 28.810.757,76 78.933,58 28.810.757,76 36.013,45 98,67 36.013,45 14.405,38 1,440537888
2018 28.954.811,55 79.328,25 57.765.569,31 36.193,51 99,16 72.206,96 28.882,78 2,888278465
2019 29.099.585,61 79.724,89 86.865.154,92 36.374,48 99,66 108.581,44 43.432,58 4,343257746
2020 29.245.083,53 80.123,52 116.110.238,45 36.556,35 100,15 145.137,80 58.055,12 5,805511922
2021 29.391.308,95 80.524,13 145.501.547,40 36.739,14 100,66 181.876,93 72.750,77 7,27507737
2022 29.538.265,50 80.926,75 175.039.812,90 36.922,83 101,16 218.799,77 87.519,91 8,751990645
2023 29.685.956,82 81.331,39 204.725.769,72 37.107,45 101,66 255.907,21 102.362,88 10,23628849
2024 29.834.386,61 81.738,05 234.560.156,33 37.292,98 102,17 293.200,20 117.280,08 11,72800782
2025 29.983.558,54 82.146,74 264.543.714,87 37.479,45 102,68 330.679,64 132.271,86 13,22718574
2026 30.133.476,33 82.557,47 294.677.191,21 37.666,85 103,20 368.346,49 147.338,60 14,73385956
2027 30.284.143,72 82.970,26 324.961.334,92 37.855,18 103,71 406.201,67 162.480,67 16,24806675
2028 30.435.564,43 83.385,11 355.396.899,36 38.044,46 104,23 444.246,12 177.698,45 17,76984497
2029 30.587.742,26 83.802,03 385.984.641,62 38.234,68 104,75 482.480,80 192.992,32 19,29923208
2030 30.740.680,97 84.221,04 416.725.322,58 38.425,85 105,28 520.906,65 208.362,66 20,83626613
2031 30.894.384,37 84.642,15 447.619.706,96 38.617,98 105,80 559.524,63 223.809,85 22,38098535
2032 31.048.856,29 85.065,36 478.668.563,25 38.811,07 106,33 598.335,70 239.334,28 23,93342816
2033 31.204.100,58 85.490,69 509.872.663,83 39.005,13 106,86 637.340,83 254.936,33 25,49363319
2034 31.360.121,08 85.918,14 541.232.784,91 39.200,15 107,40 676.540,98 270.616,39 27,06163925
2035 31.516.921,68 86.347,73 572.749.706,59 39.396,15 107,93 715.937,13 286.374,85 28,63748533
2036 31.674.506,29 86.779,47 604.424.212,88 39.593,13 108,47 755.530,27 302.212,11 30,22121064
2037 31.832.878,82 87.213,37 636.257.091,71 39.791,10 109,02 795.321,36 318.128,55 31,81285459
2038 31.992.043,22 87.649,43 668.249.134,93 39.990,05 109,56 835.311,42 334.124,57 33,41245675
2039 32.152.003,43 88.087,68 700.401.138,36 40.190,00 110,11 875.501,42 350.200,57 35,02005692
2040 32.312.763,45 88.528,12 732.713.901,81 40.390,95 110,66 915.892,38 366.356,95 36,63569509
2041 32.474.327,27 88.970,76 765.188.229,08 40.592,91 111,21 956.485,29 382.594,11 38,25941145
2042 32.636.698,91 89.415,61 797.824.927,99 40.795,87 111,77 997.281,16 398.912,46 39,8912464
2043 32.799.882,40 89.862,69 830.624.810,39 40.999,85 112,33 1.038.281,01 415.312,41 41,53124052
2044 32.963.881,81 90.312,00 863.588.692,20 41.204,85 112,89 1.079.485,87 431.794,35 43,17943461
2045 33.128.701,22 90.763,56 896.717.393,42 41.410,88 113,45 1.120.896,74 448.358,70 44,83586967
2046 33.294.344,73 91.217,38 930.011.738,15 41.617,93 114,02 1.162.514,67 465.005,87 46,50058691
2047 33.460.816,45 91.673,47 963.472.554,60 41.826,02 114,59 1.204.340,69 481.736,28 48,17362773
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2.8. LOCALIZACIÓN  
Para la localización del relleno sanitario se tomaron en cuenta los documentos 
establecidos en la norma RAS 2000 (título F 6.2.2) los cuales beben consultarse 
puesto que indican áreas potenciales para la disposición final de los residuos 
sólidos, en estos documentos se encuentra el plan de gestión integral de residuos 
sólidos (PGIRS). Así como también el plan de ordenamiento territorial (POT) O plan 
básico de ordenamiento territorial (PBOT).  
 
Donde se prohíbe la construcción de un relleno sanitario cuando existan cauces de 
ríos o lagos de manera permanente en la zona, en zonas de pantanos y humedales, 
zonas de recarga de acuíferos subterráneos, zonas con fallas geológicas, zonas 
donde habiten especies en peligro de extinción.  
Para este caso se tomó como referencia lo establecido en el actual PBOT del 
municipio de Aguachica, allí se determina un área posible para disposición final de 
los residuos sólidos localizada 5 km de la cabecera municipal y con cobertura 
vegetal natural tipo rastrojos bajos.  
 
 
 
Ilustración 2. Localización del relleno sanitario 
 
Fuente: PBOT de Aguachica 
 
2.9. MÉTODO CONSTRUCTIVO DEL RELLENO 
En el caso del relleno sanitario proyectado para el municipio de Aguachica se 
realizará mediante el método tipo área, este método consiste en depositar el 
material sobre la superficie del suelo sin necesidad de excavar para no afectar 
posibles áreas con acuíferos o aguas subterráneas existentes. Para lo cual debe 
impermeabilizarse el suelo y seguido a eso el suelo se elevará algunos metros 
Cabecera municipal 
Lugar para la 
disposición final de 
residuos solidos 
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según el diseño propuesto. Este método del área se puede ejecutar por la topografía 
del sector lugar la cual es relativamente plana.  
 
Se construirán tres niveles cada uno de ellos será para un tiempo definido, cuando 
este nivel complete su vida de diseño se realizara la construcción del siguiente nivel 
de la siguiente manera: el primer nivel se debe realizar en el transcurso de los 
primeros 15 años que van desde el año 2017 hasta el año 2032, una vez cumplido 
este periodo se procede a armar el segundo nivel para los siguientes 10 años que 
van desde el año 2032 hasta el año 2042 y el tercer nivel para los 5 años restantes 
el cual va desde el año 2042 hasta el año 2047 llegando así a su clausura como se 
observa en la imagen 3. 
 
Cada uno de estos niveles se realizará con el método de operación mecánico debido 
a la cantidad de residuos sólidos que recibe el relleno a diario haciendo el 
cubrimiento con material proveniente de cantera o material seleccionado de 
excavaciones apisonándolo con maquinaria específica para esta labor como lo es 
el buldócer. 
 
 
Ilustración 3. Niveles del relleno sanitario. 
 
Fuente: Propia 
 
2.10. DIMENSIONAMIENTO 
 
Después de determinar el área requerida para el relleno sanitario como se observó 
en el capítulo 3 y teniendo en cuenta el método de construcción que se va a utilizar 
se define una altura para cada nivel de 2,5m. Además, se definen 3 niveles para 
satisfacer el área requería para todos los residuos que entraran al relleno durante 
su vida útil. 
  
En las tablas 18 y 19 se observa el cálculo realizado para determinar el volumen 
que tendrá cada uno de los niveles el cual debe albergar el total de residuos sólidos 
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que ingresaran al relleno durante el tiempo de su vida útil, así como para los 
diferentes escenarios: 
 
Tabla 18. Área requerida y dimensiones por nivel. 
Nivel a (m) b (m) Área m² h, m V. nivel, m³ Años  
1 452,42 452,42 204.684,63 2,5 423580 2017-2032 
2 369,43 369,43 136.475,23 2,5 254691 2032-2042 
3 266,14 266,14 70.832,98 2,5 59027 2043-2047 
Fuente: propia  
 
Ilustración 4. Área requerida escenario 1 
 
 
 
 
Fuente: propia  
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Tabla 19. Área requerida por nivel en el escenario 2 
Nivel a (m) b (m) Área m² h, m V. nivel, m³ Años  
1 489,22 489,22 239.334,28 2,5 495285 2017-2032 
2 399,47 399,47 159.578,18 2,5 297806 2032-2042 
3 287,79 287,79 82.823,81 2,5 69020 2043-2047 
 
Fuente: propia  
 
 
Ilustración 5. Área requerida escenario 2 
 
 
 
 
Fuente: propia  
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2.11. SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN DE LA CELDA 
 
2.11.1. SUB- RASANTE 
 
Es necesario realizar el descapote y una buena conformación del suelo para poder 
obtener un terreno adecuado la cual consiste en la compactación del suelo hasta 
obtener en el ensayo de protor estándar o modificado como mínimo el 95% de la 
densidad máxima, para poder proporcionar un apropiado soporte a las capas de 
arcilla y geomembrana. Este ensayo se emplea para determinar la relación entre la 
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un tamaño 
dado con un martillo de 5 kg (10 lb). (I.N.V.E -142-07, 2007) 
 
 
2.11.2. CAPA DE ARCILLA 
 
Consiste en la colocación de una capa de suelo limo-arcilloso o limo – arenoso, esta 
capa de arcilla debe tener una conductividad hidráulica menor o igual a 1x10-6 cm/s. 
compactando el suelo con un contenido de humedad de 2 % a 3 % por encima de 
la humedad óptima y con un alto nivel de energía de compactación; Para lograr esta 
conductividad hidráulica debe tener un porcentaje de finos ≥ 20 %  un Índice de 
plasticidad ≥ 20 % un Porcentaje de suelo grueso ≤ 30 % y un Tamaño máximo de 
partículas en el rango de 25 mm a 50 mm. (RAS-TITULO F, 2000) 
El ingeniero sanitario Héctor Collazos en su libro de rellenos sanitarios recomienda 
que esta capa de arcilla tenga un espesor mínimo de 0,20 metros para que pueda 
brindar una adecuada estabilidad. 
 
 
2.11.3. GEOMEMBRANAS 
 
La geomembrana es un recubrimiento que se le realiza al suelo y se debe instalar 
correctamente para evitar afectaciones en las áreas de acuíferos que puedan existir. 
Debe tener una resistencia química y junta confiable, el transporte, almacenamiento 
y colocación de la geomembrana debe ser en rollos garantizando que las juntas 
sean lo suficientemente resistentes para evitar futuras infiltraciones. 
Para el diseño propuesto se utilizará una geomembrana de la empresa 
geomembranas.Ltda. Con una especificación técnica de la HDPE 60 la cual tiene 
un espesor de 1,5 mm. Cumpliendo los criterios citados en el RAS título F.  
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2.11.4. GEOTEXTIL 
 
El Geotextil se usa para proteger la geomembrana durante la construcción de la 
impermeabilización, brinda refuerzo, ayuda a la filtración, drenaje evitar rompimiento 
de esta. Son tejidos de fibras o cintas planas en dos direcciones para una mayor 
exigencia, para este diseño se propone utilizar un geotextil 1800 de la empresa 
geomebranas.Ltda 
 
 
2.11.5. CANTO RODADO 
 
El material granular (Rajón) se puede conseguir de las canteras de la zona, con un 
tamaño entre cinco y diez centímetros, y una permeabilidad igual o mayor que 
10x10-1 cm/s este material se coloca sobre la geomembrana antes de empezar a 
realizar la disposición de los residuos. 
 
Ilustración 6. Sistema De Impermeabilización De La Celda 
 
Fuente: propia 
2.12. CAPACIDAD DE CAMPO. 
 
La capacidad de campo consiste en la cantidad de agua que pueden retener los 
residuos sólidos, antes de llegar a la percolación del agua o lixiviados al suelo. Para 
realizar este análisis inicialmente se debe tener en cuenta la precipitación del sector 
y la percolación que el suelo podría tener según el PBOT de Aguachica como se 
observa a continuación: 
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Tabla 20. Precipitación y percolación de la zona 
 
Fuente: propia 
 
 
Esta tabla indica que al tener una precipitación de 1187 mm al año se percolará 
inicialmente en el suelo 0,23 m3/m2 de agua, las siguientes percolaciones son el 
20% de la percolación 1 la cual se podría filtrar en el suelo en una menor cantidad 
a medida que pasa el tiempo.  
 
Para definir la cantidad total de agua que puede soportar el suelo se realiza el 
siguiente análisis el cual indica que el suelo tiene una capacidad de retener el agua 
hasta un 59,48% después de llegar a este limite el agua se convierte en lixiviado. 
 
 
Tabla 21. se analizan las siguientes variables 
 
Fuente: propia 
 
 
- WRS: Es la cantidad de agua en porcentaje que tiene cada uno de los materiales 
(columna 2) 
 
- Composición RS: Esta composición porcentual que se obtiene de la 
caracterización en la información suministrada del PGIRS (Columna 3) 
 
- Kg/día 2017: Es la composición del peso en seco la cual se obtiene en la 
información suministrada del PGIRS (Columna 4) 
 
- Kg/día Agua RS: Son los Kilogramos de agua que presenta cada muestra la cual 
se define de la siguiente manera: 
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𝐾𝑔
𝑑𝑖𝑎
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑅𝑆 =
𝐾𝑔
𝑑𝑖𝑎
∗ 𝑊𝑅𝑆 
 
Para definir este valor se multiplica la cantidad de kg/día por la cantidad de agua de 
los materiales WRS.  (Columna 5)  
 
- WRS: Es la cantidad de agua que alberga antes de volverse lixiviado la cual se 
obtiene de la siguiente forma  
 
𝑊𝑅𝑆 = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑆 ∗ 𝑊𝑅𝑆 
 
Se multiplica la composición porcentual de los residuos sólidos por la cantidad de 
agua que tiene cada uno de los materiales (Columna 6) 
 
 
2.13. PRODUCCIÓN DE GASES Y LIXIVIADOS 
 
En el momento en el cual los residuos sólidos (en especial los materiales orgánicos) 
empieza su proceso de descomposición el cual genera algunos elementos 
contaminantes como lo son los lixiviados y los gases, por tal motivo es necesario 
determinar la cantidad que se producirá de cada uno de ellos para poder realizar los 
respectivos tratamientos y tener un control de ellos los cuales se van a determinar 
por el método córenoslos. 
 
 
2.13.1. PRODUCCIÓN – MÉTODO CORENOSTOS 
 
El método Córenoslos es diseñado para la simulación de gases y lixiviados que se 
pueden presentar en los rellenos sanitarios, cuenta con un análisis básico, mensual 
y anual para tener precisión en los datos y llegar a ser muy preciso con la realidad; 
es importante la veracidad de la información aquí suministrada para poder diseñar 
y controlar de una manera adecuada el relleno sanitario. 
El análisis se realiza para los dos escenarios propuestos y así poder determinar 
cómo influye el proceso de reciclaje en un relleno sanitario. 
 
BÁSICO: 
 
Inicialmente se insertan los datos indicados en la pestaña básica la cual permite 
definir una aproximación inicial de la cantidad de lixiviados y define la cantidad de 
metano, Carbono, Amoniaco, Agua y cenizas que se producirán en el relleno, así 
como también la cantidad de gases que producirá el relleno sanitario. Los datos son 
los siguientes: 
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a) porcentaje de material: Según la caracterización de los residuos sólidos es 
importante tener establecido los porcentajes por los diferentes tipos de 
materiales como lo son: putrescible (pu), papel y cartón (pa), materiales textiles 
(te) y jardinería (ja). En los dos escenarios propuestos se toma material 
putrescible y de jardinería en un mismo ítem debido a la caracterización que se 
realizó en el PGIRS. 
b) porcentajes de humedad: según el tipo de material cuentan con una humedad 
para este caso se toman unos valores recomendados en el PGIRS. 
c) Se debe definir cuál es el porcentaje de descomposición que se espera del 
relleno en el transcurso de su vida útil y clausura. 
d) Altitud en m.s.n.m a la que se encuentra el municipio. 
e) La temperatura media que existe en el municipio 
f) La presión atmosférica que existe en el municipio 
g) El momento en el que los residuos sólidos deja de ser considerada un problema 
en años. 
h) Porcentaje de descomposición al primer año y al final del relleno. 
i) Vida útil del relleno sanitario 
j) Fecha de inicio de operación del relleno sanitario. 
En la siguiente tabla se evidencia la información inicial de los dos escenarios a 
evaluar. 
Tabla 22. información inicial de los dos escenarios a evaluar. 
 
Fuente: propia 
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Cada uno de los materiales que se encuentran en la caracterización de los residuos 
sólidos tiene una cantidad específica de elementos como el hidrogeno, carbono, 
nitrógeno, oxigeno, azufre y cenizas. Estos están definidos en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 23. cantidad de cada elemento en el material  
 
Fuente: propia 
 
 
Estos valores varían según los porcentajes que se tienen de cada tipo de material 
el cual se determina en la respectiva caracterización de los residuos sólidos la cual 
se encuentra en el PGIRS.  
 
Se puede observar que la diferencia que existe entre el escenario 1 y el escenario 
2 teniendo en cuanta que para el escenario 1 solo se tendrán en cuenta los valores 
que genera el material putrescible, los demás valores no se ingresan en la tabla. 
Mientras que en el escenario 2 se toman los valores de todos los materiales.  
 
 
Tabla 24. Cantidad específica de elementos de hidrogeno, carbono, nitrógeno, 
oxigeno, azufre, cenizas para el escenario 1 
 
Fuente: propia 
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Tabla 25. Cantidad específica de elementos de hidrogeno, carbono, nitrógeno, 
oxigeno, azufre, cenizas para el escenario 2 
 
Fuente: propia 
 
 
Según las tablas anteriores podemos observar que no hay una gran variación entre 
los dos escenarios, esto debido a que la producción de lixiviados es producto del 
material orgánico el cual está presente en los dos escenarios y es el mayor 
contamínate de los diferentes materiales presentes en el relleno sanitario. 
 
Obteniendo así, un primer acercamiento al valor de los diferentes elementos que se 
pueden encontrar dentro del relleno sanitario. Su unidad de medida son los moles, 
lo cual aplica para los dos escenarios: 
 
Tabla 26. producción escenario 1 
 
Fuente: propia 
 
Tabla 27. producción escenario 2 
 
Fuente: propia 
 
Después de obtener estas tablas se activa el macro del programa el cual determina 
la cantidad total de gases que se producirán en el relleno sanitario dando como 
resultado lo siguientes valores: 
    
Tabla 28. producción total de gases 
 
Fuente: propia 
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Grafica 2 Producción de gases 
 
 
Fuente: propia. 
Con estos resultados se observa que el escenario 2 es decir solo con materia 
orgánica la producción de gases es menor que la producción de gases en el 
escenario 1 sin reciclaje.  
 
MENSUAL: 
 
El análisis mensual consiste en el análisis de la información básica que se especificó 
anteriormente, se tienen en cuanta los 30 años del periodo de diseño los cuales 
representan 360 meses, después de este tiempo se realiza la clausura del relleno, 
es decir, ya no se deben procesar más residuos sólidos. De aquí en adelante se 
estima un tiempo de 15 años para que los residuos que hacen parte del relleno deje 
de producir lixiviados, gases o material contaminante.  
 
Teniendo en cuanta el tiempo de la vida útil del relleno sanitario y el tiempo en que 
el relleno llegue a su clausura total se estima un tiempo de 540 meses para las 
cuales se realiza el siguiente análisis mes a mes para lo cual se debe insertar esta 
información: 
 
a) Residuos sólidos ton/mes: Estos residuos sólidos se obtiene del análisis 
realizado en la tabla 17. Proyección de residuos, volumen y área necesaria y se 
divide en 12 que corresponden a los meses del año obteniendo así el peso de 
los residuos sólidos en tonelada mes. (columna 1) 
b) Mes: Son los meses en que el relleno deja de funcionar contando la vida útil y la 
finalización de la clausura es decir 540 meses en total. (columna 2) 
 
 
55 
 
c) Lixiviados de residuos sólidos (m3/mes): El análisis de los lixiviados se 
realiza conforme a lo establecido en el macro el cual fue definido por el ingeniero 
Collazos. (columna 3) 
d) Lixiviados totales (m3/mes): Estos lixiviados son los mismos que la columna 3 
ya que no se realiza ningún proceso adicional el cual genere una mayor cantidad 
de lixiviados y su cubierta será con lona. (columna 4) 
e) Tipo de cubierta: El tipo de cubierta varía según lo deseado por el profesional 
del diseño, se puede realizar con arcilla, grava o lona. Para lo cual se definió 
para este diseño material de cobertura tipo lona para evitar que una gran 
cantidad de agua ingrese al relleno generando una mayor cantidad de lixiviados. 
(columna 10) 
f) Percolación, espesor de cobertura, infiltración, tipo de cobertura y 
saturación: Estos ítems se autocompletan según el material que se vaya a 
utilizar como cobertura y se suman a los lixiviados totales. En este caso como el 
material que se va a utilizar es lona el cual no permite el paso de agua al relleno 
estos valores son iguales a 0. (Columna 5 a 9) 
g) Pendiente: La pendiente que se recomienda a utiliza va desde el 2% hasta el 
3%. Para este caso la pendiente utilizada es de 2%. (columna 11) 
h) Lluvia (mm/mes): Se debe tomar la precipitación anual y se divide en 12 que 
consiste a los meses que hay en el año obteniendo así la precipitación mm/mes. 
(columna 12) 
i) Eva. (mm): Para la evapotranspiración se realiza el mismo procedimiento que 
para la precipitación. Es decir, se toma el valor anual y se divide en 12 que 
consiste en los meses que tiene el año obteniendo así la precipitación mensual. 
(columna 13) 
j) Área expuesta m2 al mes: El área expuesta se refiere al área que tendrá cada 
nivel realizando un análisis mensual, Se debe tener en cuenta el periodo de 
diseño para cada nivel y después de esto dividirlo en la cantidad de años es 
decir 15 años. Luego de esto se divide ese resultado en 12 que son los meses 
del año y así se obtiene esta área. (columna 14) 
 
 
Después de tener esta información se debe diligenciar la tabla mes a mes teniendo 
en cuenta los ítems que varían y consolidando esta información. En las tablas que 
se muestran a continuación se muestran los primeros meses del relleno sanitario, 
los meses en que finaliza la vida útil del relleno sanitario y el final de la clausura total 
del relleno. A causa de que la información agregada en las tablas no varía de gran 
forma y son 540 datos los cuales se pueden consultar en los documentos 
entregados anexos en el CD donde se encuentra el archivo denominado 
“corenostós.V3” 
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Tabla 29. Análisis mensual escenario 1 
 
Fuente: propia 
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Tabla 30. Análisis mensual escenario 2 
 
Fuente: propia
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ANUAL: 
 
El análisis anual consiste en el análisis de la información básica y mensual para 
obtener unos datos más exactos. Se tienen en cuenta los 30 años del periodo de 
diseño, después de este tiempo se realiza la clausura del relleno, es decir, ya no se 
deben procesar más residuos sólidos. De aquí en adelante se estima un tiempo de 
15 años para que los residuos que hacen parte del relleno deje de producir 
lixiviados, gases o material contaminante.  
 
Teniendo en cuanta el tiempo de la vida útil del relleno sanitario y el tiempo en que 
el relleno llegue a su clausura total se estima un tiempo de 45 años para las cuales 
se realiza el siguiente análisis año tras años para poder culminar el análisis de 
estimado de los lixiviados. Para esto se debe insertar la información que es similar 
a la suministrada en la etapa mensual de la siguiente forma: 
 
a) Residuos sólidos ton/año: Estos residuos sólidos se obtiene del análisis 
realizado en la tabla 17. Proyección de residuos, volumen y área necesaria que 
corresponde a los residuos sólidos que se recibirá año tras año. (columna 1) 
b) Año: Son los años en que el relleno deja de funcionar contando la vida útil y la 
finalización de la clausura es decir 45 años en total. (columna 2) 
c) Lixiviados de residuos sólidos (m3/año): El análisis de los lixiviados se realiza 
conforme a lo establecido en el macro el cual fue definido por el ingeniero 
Collazos. (columna 3) 
d) Lixiviados totales (m3/año): Estos lixiviados son los mismos que la columna 3 
ya que no se realiza ningún proceso adicional el cual genere una mayor cantidad 
de lixiviados y su cubierta será con lona. (columna 4) 
e) Percolación, espesor de cobertura: Estos ítems se autocompletan según el 
material que se vaya a utilizar como cobertura y se suman a los lixiviados totales. 
En este caso como el material que se va a utilizar es lona el cual no permite el 
paso de agua al relleno estos valores son iguales a 0. (Columna 5 y 6) 
f) Infiltración: El tipo de cubierta varía según lo deseado por el profesional del 
diseño, se puede realizar con arcilla, grava o lona. Para lo cual se definió para 
este diseño material de cobertura tipo lona para evitar que una gran cantidad de 
agua ingrese al relleno generando una mayor cantidad de lixiviados. (columna 
7) 
g) Pendiente: La pendiente que se recomienda a utiliza va desde el 2% hasta el 
3%. Para este caso la pendiente utilizada es de 2%. (columna 8) 
h) Lluvia (mm/mes): Se debe tomar la precipitación anual20. (columna 9) 
i) Evap. (mm): La evapotranspiración anual21. (columna 10) 
j) Área expuesta m2 al año: El área expuesta se refiere al área que tendrá cada 
nivel realizando un análisis anual. Para esto se debe tener en cuenta el periodo 
de diseño para cada nivel y después de esto dividirlo en la cantidad de años es 
                                            
20 Información suministrada por el Ideam 
21 Plan básico de ordenamiento territorial. 
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decir 15 años. Este valor será el valor anual que recibe el relleno sanitario. 
(columna 11) 
 
Después de tener esta información se debe diligenciar la tabla con los datos año 
tras año teniendo en cuenta los ítems que varían y consolidando esta información. 
En las tablas que se muestran los dos escenarios y es el proceso final para que el 
macro estudiado defina la cantidad total de lixiviados que se producirán en el relleno 
sanitario. 
 
Tabla 31. Análisis anual escenario 1 
 
Fuente: propia 
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Tabla 32. Análisis anual escenario 2 
 
Fuente: propia  
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Después de realizar los tres procesos se obtienen los siguientes resultados de 
cantidad de lixiviados para cada uno de los años incluida la clausura: 
 
Tabla 33. Resultados cantidad de lixiviados para los dos escenarios 
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 (Continuación) 
 
Fuente: propia 
 
 
Después de realizar los dos escenarios se puede observar que haciendo una 
campaña de reciclaje de pueden disminuir 3.057,89 litros de lixiviados en toda la 
fase de operación y clausura del relleno lo cual es una cifra considerable. 
 
Grafica 3. Comparación de la Producción de lixiviados para los dos escenarios 
 
Fuente: propia 
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2.14. MANEJO DE LIXIVIADOS PRODUCIDOS EN EL RELLENO SANITARIO 
 
Los lixiviados son el producto de la descomposición bioquímica de los residuos 
sólidos y el agua de infiltración, el diseño propuesto para el relleno sanitario tiene 
una de 8 m máximo es decir que su altura no excede los 15 metros por esto no 
requiere estudios hidráulicos para el manejo de las presiones de los gases y líquidos 
dentro de la masa de residuos sólidos contenida y así evitar el aumento de presión 
poros. 22 
 
2.14.1. TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO   
 
Existen diferentes posibles tratamientos para el manejo los lixiviados, para esta 
propuesta se diseñará por medio de la evaporación y la recirculación. 
La evaporación consiste en captar el lixiviado y asperjarlo sobre grandes superficies 
para proporcionar la evaporación, el lixiviado sale del relleno y es conducido a un 
tanque de almacenamiento por medio de una tubería, donde se bombea a dos 
piscinas en paralelo. Luego se bombea a aspersores colocados sobre áreas 
descubiertas de los residuos sólidos, sobre las plataformas o pisos terminados y 
cubiertos con material de cobertura. La relación entre la evapotranspiración y la 
precipitación de 1,07 determinando a la evaporación como un tratamiento efectivo 
para la zona por ser esta relación mayor a 1. 
Este proceso de evaporación no garantiza el tratamiento del 100 % de los lixiviados, 
por ello la recirculación es una opción y consiste en volver a circular los lixiviados 
por el mismo sistema donde se originaron haciendo que este vuelva a realizar el 
proceso inicial, es decir los lixiviados que no fueron evaporados caerán de nuevo al 
relleno sanitario utilizándolo como filtro, se debe controlar el nivel piezómetro a fin 
de evitar derrumbes. 
 
 
2.14.2. CONSTRUCCIÓN DEL DRENAJE PARA CAPTACIÓN DE 
LIXIVIADOS 
 
2.14.2.1. TUBERÍA DE DRENAJE  
 
Los filtros o el sistema de drenaje de lixiviados buscan evitar que se infiltren estos 
líquidos al suelo produciendo contaminación en el suelo natural y posibles aguas 
subterráneas; pretenden, además, almacenarlos, captarlos y conducirlos hasta un 
sistema de tratamiento. (Ingenieros geotecnias asociados, 2012) 
 
 
                                            
22 Como lo menciona el ingeniero Héctor Collazos en su libro Diseño y operación de un relleno sanitario  
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Ilustración 7 colocación de la tubería de drenaje sistema "espina de pescado" 
 
 
 
Fuente: ingenieros-geotecnias asociados 
 
 
Como se muestra en el esquema, para su construcción se traza una red de tuberías 
perforadas en su parte inferior en posición horizontal formando una espina de 
pescado, para esto se deben excavar zanjas de 0.6 x 1m donde se instalarán las 
tuberías en el fondo de la zanja garantizando que estas tengan una pendiente del 
2% para conducir los lixiviados por gravedad hacia el drene principal. Se establece 
una tubería de 8 pulgadas para la red la cual debe estar recubierta por malla electro 
soldada y piedra tipo ciclópeo con un diámetro de 4 a 6 pulgadas es decir 0,10 a 
0,15 m como se observa en la ilustración Nº 8 
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Ilustración 8. Tubería para conducción de lixiviado 
 
Fuente: propia- relleno sanitario las Batas 
 
 
2.14.2.2. POZO RECOLECCIÓN DE LIXIVIADOS 
 
 
Después de que los lixiviados hagan el recorrido por las tuberías van a un pozo 
donde son captados, mediante un sistema de bombeo se envían los lixiviados a el 
lugar donde se realizara el tratamiento en este caso se envían a las piscinas. En la 
siguiente ilustración se muestra cómo es la conformación del pozo el cual debe ir 
recubierto con piedra ciclópeo y malla electro soldada.   
 
Piedra 
ciclópea 
Tubería 
Malla 
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Ilustración 9. Tubería para conducción de lixiviado 
  
Fuente: Biogás de rellenos sanitarios 
 
2.14.2.3. PISCINA DE TRATAMIENTO 
 
En el diseño propuesto se realizará la construcción de dos piscinas donde se 
almacenará el lixiviado para luego darle el respectivo tratamiento, se construye 
brindando soporte al suelo para que pueda soportar los lixiviados almacenados en 
las piscinas, esto se hará con arcilla compactada de 0.60m. Estas piscinas serán 
diseñadas para soportar 1800 m3 cada una y sus dimensiones serán 32x20 m con 
una profundidad de 3 m.  
Luego se realiza la impermeabilización utilizando una geotextil referencia NT 1600 
y una geomembrana HDPE 60 la cual tiene un espesor de 1,5 mm.  
 
 Ilustración 10. Piscina para tratamiento de lixiviado 
 
Fuente: propia 
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2.14.3. CONTROL, SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LIXIVIADOS 
PRODUCIDOS 
 
Los lixiviados producidos son lixiviados que se generan en los recorridos que hacen 
los vehículos de los residuos sólidos, estos lixiviados deben vaciarse en una caja 
especial la cual se construye en concreto y está conectada al sistema de recolección 
de lixiviados la cual va a estar ubicada en la playa de descargue. 
Para el control de lixiviados se pretende construir puntos piezómetros para detectar 
la altura de los lixiviados y evitar desbordamientos a fuentes hídricas o evitar 
humedad en el talud ya que puede generar remoción en masa. El monitorio de los 
lixiviados se realizar para medir el caudal y para la toma muestras, determinado el 
PH y la temperatura a la que se encuentran los lixiviados. 
 
2.15. MANEJO DE GASES PRODUCIDOS EN EL RELLENO SANITARIO 
La descomposición de los residuos sólidos en un relleno sanitario inicia con un 
proceso aeróbico y continua con un proceso anaeróbico, en la primera fase los 
residuos sólidos están compactados, por lo tanto, los huecos que existen están 
llenos de aire, lo que indica que se tiene aproximadamente un 78 % de nitrógeno, 
un 21% de oxígeno y 1% de trazas de otros gases. Bajo estas condiciones, los 
residuos sólidos son oxidados a bióxido de carbono, amoniaco y agua. 
Los gases se constituyen en un 90% por metano23 y dióxido de carbono, cuando la 
concentración de metano esta entre el 5% y el 15% se crean presiones 
desestabilizadoras en el interior de las residuos sólidos, y si no se realiza un buen 
manejo de estos gases aumenta la posibilidad de producirse derrumbes o 
explosiones. El dióxido de carbono tiende a ubicarse en el fondo del relleno por su 
densidad lo cual la presión interna del relleno aumente manteniendo así altas 
temperaturas por el proceso de descomposición de la materia combinada con los 
lixiviados y gases que se producen. 
 
2.15.1. CONSTRUCCIÓN DEL DRENAJE PARA CAPTACIÓN Y 
APROVECHAMIENTO DE GASES. 
 
Los gases se van a extraer por medio de unas chimeneas estas estarán ubicadas 
en una retícula de 40m por 40m sobre los residuos sólidos las cuales son las 
encargadas de quemar el metano reduciendo un poco el impacto ambiental 
generado por este. 
 
                                            
23  Desechos sólidos principios de ingeniería y administración – George Tchobanogluos. 
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Ilustración 11. Chimenea para extracción de gases 
 
Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario  
 
Estas chimeneas se unirán por tuberías, así se concentrará el gas en un sitio para 
poder hacer aprovechamiento de este gas y general la energía que necesita el 
relleno para funcionar. 
Estas chimeneas se construirán con una malla electro soldada de 4mm con una 
piedra con un diámetro entre 10cm y 20 cm. Las chimeneas se construirán con una 
altura de 1m, antes de colocar los residuos sólidos y se irán subiendo a media que 
avanza el relleno tal como se muestra en la ilustración Nº10 La chimenea se activa 
en el momento en que se encuentra una concentración de gases específica 
quemándolos y disminuyendo la cantidad de gas acumulada. 
Ilustración 92. Chimenea terminada 
 
Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario  
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2.15.2. CONTROL, SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE GASES 
PRODUCIDOS 
 
El metano es uno de los gases que más se producen en un relleno sanitario, 
este seguimiento se debe hacer con equipos especializados llamados 
exposímetros, estos miden la concentración del gas en porcentaje de 
explosividad para poder estar atentos ante cualquier eventualidad 
 
Se controlará también con “llama eterna” que es un quemador automático que 
se prenderá tan pronto aumenten las presiones y salga el gas, también se debe 
controlar las partículas suspendidas totales y las partículas respirables en la 
zona (Collazos Peñaloza, 2013) 
2.16. MANEJO DE AGUAS LLUVIAS 
El manejo de aguas lluvias se realizará mediante un canal trapezoidal que está 
en el área perimetral del relleno sanitario. Su función básica es hacer que las 
aguas lluvias sigan su recorrido sin posarse en los residuos sólidos generando 
una mayor cantidad de lixiviados dirigiéndolas a una fuente hídrica cercana. 
 
Para lo cual se define que este canal trapezoidal tiene un tirante o profundidad 
de 0,45m con un ancho en su base de 0,90m tiene una relación de talud de 
1:1(horizontal: vertical) ya que este canal tiene un recubrimiento de una losa de 
concreto de 0.10m, un espesor de f`c=200 kg/cm2 y armada con una malla 
electro soldada. Su coeficiente de rugosidad es 0,013 y este canal tiene una 
pendiente mínima de 0.0001m/m. 
 
Para el diseño de este canal se utilizó el software Canales, programa que 
permite el diseño de canales y estructuras hidráulicas. Se obtuvieron los 
siguientes resultados.  
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Ilustración 103. Canal trapezoidal 
 
Fuente: Propia 
 
2.17. ESTABILIDAD DEL RELLENO 
 
Se realizan para detener los movimientos de los residuos sólidos para así evitar 
derrumbes asegurando estabilidad, firmeza y seguridad. Esta estructura se debe 
apoyar con inclinó metros para que cualquier suceso se pueda determinar la 
velocidad, aceleración y dirección. Para su diseño, habiendo mencionado que el 
relleno es tipo área, los diques se realizarán con una inclinación de 30°, altura 
de 2.5 m revestido de concreto. (Peñaloza, 2013) 
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3. OBRAS CIVILES COMPLEMENTARIAS 
El relleno sanitario maneja diferentes zonas de trabajo, zona de entrada, zona o 
playa de descargue, zona de riego de la residuos sólidos y compactación. Esta 
información fue tomada del libro de Héctor Collazos en su libro Diseño y operación 
de rellenos sanitarios 
 
Ilustración 114. Manejo del relleno sanitario 
 
Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario 
 
 
3.1. ZONA DE ENTRADA Y SALIDA 
 
En esta área el vehículo registra su entrada, se autoriza el ingreso pasa a la báscula 
y la caseta de registro toma control de los residuos sólidos que entran al relleno. 
 
 
3.1.1. VÍA DE ACCESO 
 
El relleno sanitario tendrá dos tipos de caminos de accesos, las vías primarias serán 
permanentes y las vías secundarias serán temporales.  
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Las vías primarias son permanentes y serán construidas con una superficie de 
rodamiento de 5m de ancho con una pendiente de 1% longitudinal y debe ser 
transitable durante todo el año. Sera un pavimento flexible y las vías temporales sus 
trazos son sobre los residuos sólidos. 
 
 
3.1.2. PUERTA 
 
Su función es controlar e impedir el ingreso de animales o personas no autorizadas, 
el ingeniero Héctor Collazos en su libro Diseño y operación de rellenos sanitarios 
muestra un modelo que se ajusta a las necesidades de este diseño. 
 
 
Ilustración 125. Diseño puerta del relleno sanitario 
 
 
Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario 
3.1.3. BASCULA 
 
Tener el control y seguimiento de los residuos sólidos que llega al relleno es 
importante, ya que se puede tener el registro de los gases y lixiviados que se 
generaran, así mismo mantener la vida útil del relleno. La báscula para este diseño 
debe tener una capacidad de 50 ton, estas basculas electrónicas están conformadas 
por un sistema estructural de vigas a poyadas en 10 celdas de carga electrónicas, 
sobre las vigas de acero se construye una plataforma en concreto reforzado 
compuesta por tres módulos independientes.  
 
 
Fotografía 1. Báscula relleno sanitario las bateas 
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Fuente: Promotora Ambienta. 
 
 
3.1.4. PLAYA DE DESCARGUE  
 
Esta es el área de trabajo donde el carro de residuos sólidos llega del área de 
entrada, entra de frente a la playa de descargue y gira 180º para descargar; deja 
los residuos sólidos y se retira; esta operación no debe tardar más de 5 minutos. El 
diámetro de esta playa de descargue es como mínimo el doble de la longitud del 
camión más grande y la pendiente del terreno va a ser de 3%. Está pendiente va a 
ser del frente de trabajo hacia afuera.  
Ilustración 136. Playa de descargue 
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Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario 
 
 
3.2.  CERCO PERIMETRAL 
 
El cerco perimetral indica los límites de la propiedad controla la entrada de personas 
y animales. Este cerramiento será construido con una altura de 1.5 m de altura, 
unas bases de concreto simple con una profundidad de 0.65m, un poste pretensado 
cada 2.50 m en concreto y con un alambre galvanizado calibre 12 diez púas por 
metro lineal, un total de nueve hiladas. 
 
Ilustración 147 cerco perimetral 
 
Fuente: diseño y operación de un relleno sanitario. 
4. CLAUSURA Y POST CLAUSURA DEL RELLENO 
 
Para el cierre y uso final del sitio el RAS (Titulo F6.7.9) establece los mecanismos 
que deben considerados al cierre del relleno sanitario 
 
4.1. COBERTURA FINAL 
Este material de cobertura final debe cumplir con parámetros como minimizar la 
infiltración y percolación de líquidos al relleno sanitario durante todo el periodo de 
postclausura. Se Debe aislar del medio ambiente los residuos sólidos rellenados. 
Agua de escorrentía se debe conducir de manera que no se genere cárcavas 
debidas a la erosión. Debe limitar la salida incontrolada de gases del relleno 
sanitario.  
En la construcción del sistema de cubierta se debe tener en cuenta el asentamiento 
debido a la compresión de los residuos, del suelo de soporte, y el causado por salida 
de gases, y debe mantenerse la integridad de la capa impermeable durante los 
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periodos de clausura y postclausura. También debe proporcionar una superficie 
apta para la revegetación del lugar.  
Este debe servir como elemento central de recuperación del lugar. Debe resistir el 
deterioro de operaciones de vertido, tales como sobrecargas ocasionadas por el 
paso de maquinaria utilizada en el relleno sanitario. Debe soportar el crecimiento de 
la vegetación o soportar otras posibles utilizaciones.24 
 
4.1.1. PERFIL DE COBERTURA 
Esta soportará las condiciones climáticas extremas, con un mínimo de 
mantenimiento el perfil de esta capa de cobertura tendrá el siguiente perfil.  
 
4.1.1.1. CAPA O BARRERA DE CONTROL DE IDENTIFICACIÓN 
Esta capa de control de infiltración debe consistir de un estrato de suelo compactado 
con un espesor mínimo de 0.45m y ya que es una zona de poca precipitación tendrá 
una permeabilidad máxima de 1x10 5 cm/s. 
 
4.1.1.2. LA CAPA DE CONTROL DE EROSIÓN 
El espesor mínimo para esta capa es de 0,15 m. y las pendientes requeridas serán 
menores que 4:1 (H: V). La erosión hídrica puede ser controlada también por 
endurecimiento de la superficie de la cubierta mediante colocación de material 
triturado o bolsas con mezcla de suelo y cemento o de arena y cemento. 
 
4.1.1.3. CAPA DE DRENAJE 
Esta capa se ubicará en algunas partes del sistema de cubierta con pendientes 
mayores que la relación 5:1 (H: V). El material de esta capa tendrá un agregado 
limpio de tamaño, esta capa se diseña y se construye para que descarga del flujo 
vaya en dirección lateral y establecer un recorrido de los líquidos infiltrados para 
salir del sistema de cubierta 
 
4.1.1.4. SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE GAS 
 
Se utilizarán pozos verticales de gravas, estos gases van a ser dirigidos a la cubierta 
a través de tubos de venteo. Esta capa se localizará directamente bajo el estrato 
impermeable y sobre el residuo compactado25.   
 
4.2. CUIDADOS DESPUÉS DEL CIERRE DEL RELLENO SANITARIO  
Una vez colocada la capa final, se realizarán monitoreo y mantenimiento a fin de 
asegurar que el relleno permanezca seguro y estable, para esto se establece un 
programa de mantenimiento de postclausura y monitoreo 
 
 
                                            
24 RAS 2000 Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 
25 RAS 2000 Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 
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4.2.1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE POSTCLAUSURA Y MONITOREO  
 
FECHA DE INICIO 
Y TERMINACIÓN 
DEL PERIODO DE 
POSTCLAUSURA 
el cierre del relleno se hará en el año 2047 y seguirá activo hasta el año 2067 
DESCRIPCIÓN 
DEL PLAN DE 
MONITOREO 
Monitoreo de la producción 
de lixiviados. 
monitoreo de la producción 
de gas 
Monitoreo de aguas 
subterráneas 
Se harán registros 
semanales de medición de 
caudales, en caso de tener 
una disminución excesiva se 
hará una investigación 
cuidadosa a fin de 
determinarla causa. En caso 
de obedecer a una 
obstrucción del 
sistema de drenaje deben 
tomarse las acciones 
necesarias para evitar la 
acumulación de líquidos 
dentro del relleno. 
Se hará la inspección semanal 
del sistema de venteo de gas 
a fin de evitar incendios o 
acumulación excesiva de 
gases. En caso se dañó se 
harán las reparaciones 
inmediatamente. 
Los monitores a las 
aguas subterráneas 
serán realizadas 
periódicamente a fin de 
evitar a tiempo posible 
contaminación por 
filtración de lixiviados 
DESCRIPCIÓN 
DEL PROGRAMA 
DE 
MANTENIMIENTO 
Mantenimiento de la integridad de la cobertura y control de erosión. 
El control de erosión incluye mantenimiento rutinario de la vegetación, reparación de los 
efectos de la subsidencia y, control de aguas de infiltración y de escorrentía. 
PERSONAL DEL 
RELLENO EN 
CASO DE 
EMERGENCIA 
En caso de que el sitio presente malos olores, roedores o emergencias. La entidad 
prestadora del servicio de aseo municipal se encargará de las reparaciones pertinentes y 
autorizará el ingreso de personal para dichas reparaciones 
DESCRIPCIÓN 
DEL USO FINAL 
DEL SITIO 
Teniendo en cuenta que estos sitios pueden ser usados para la recreación, se construirá 
un parque para la práctica de deporte, compensando y ayudando la recuperación del 
suelo con la siembra de vegetación propia de la región como: Gliricidia sepium conocida 
como mata ratón, Cymbogogon citratus Stapf conocida como Limoncillo.  
Fuente: Propia 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
 Se pudo determinar que el manejo actual de los residuos sólidos del 
municipio de Aguachica cesar, no cuenta con un proceso de reciclaje, 
haciendo que la vida útil del relleno sanitario sea más corta, puesto que la 
producción de gases y lixiviados aumenta significativamente. 
 
 Se toma como referencia la zona establecida para la disposición de residuos 
sólidos la cual está a 5 km de relleno sanitario, según la información 
suministrada en el PBOT del municipio de Aguachica, contemplando la 
expansión de la población, ya que anteriormente esta zona se encontraba a 
12 km de la cabecera municipal. 
 
 El método analítico utilizado para el cálculo de la producción de gases y 
lixiviados generados en el relleno sanitario se denomina método Córenostos, 
con el cual se puede realizar una simulación del comportamiento de la 
descomposición de los residuos sólidos en el relleno sanitario no solo durante 
su vida útil si no también en su periodo de postclausura.   
 
 Según lo observado en los cálculos realizados, al ejecutar una campaña de 
reciclaje no solo se reduce el volumen del relleno sanitario, sino también se 
minimiza la cantidad de producción de lixiviados, ahorrando costos en el 
tratamiento y en la parte estructural. Por tal motivo se sugiere a la empresa 
de servicios públicos encargada del relleno sanitario promover e incentivar 
programas de reciclaje. 
 
 Se pudo evidenciar que en el escenario 1, (es decir con solo material 
orgánico) se presenta menor volumen de residuos sólidos, por ello se 
requiere menos área de disposición que en el escenario 2 (sin reciclaje), para 
hacer esto posible se podrían emplear nuevos planes de recolección de 
residuos sólidos; A pesar de que el alcance del proyecto no plantea esto, se 
podría contemplar una recolección por separado un día solo material 
orgánico y otro día material inorgánico. 
 
 Se recomienda hacer la cobertura diaria de los residuos sólidos que ingresa 
al relleno sanitario, si no se realiza el respectivo cubrimiento es posible que 
se propague una proliferación de moscos, insectos, roedores o incluso malos 
olores. 
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 En el momento de presentarse una fuga de lixiviado pequeña es necesario 
cubrirlo con material de cobertura para que realice el proceso de infiltración 
hasta llegar a los filtros y seguir todo el proceso de tratamiento 
 
 Después de realizar la clausura del relleno no debe volver a realizarse 
depósitos de residuos sólidos ya que esta aumentara el tiempo de post 
clausura y la cantidad de lixiviados para los cuales se diseñaron los diferentes 
elementos del relleno. 
  
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ANEXOS 
ANEXO I. LOCALIZACION RELLENO SANITARIO  
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ANEXO II. PLANTA RELLENO SANITARIO   
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ANEXO III. SECUENCIA DE LLENANDO DEL RELLENO SANITARIO PROPUESTO.   
 
 
